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Der Flug der Libellen. 

Ein Beitrag 
zur 

Anatomie und Physiologie der Flugorgane der Inseeten. 
Von R. v. Lendenfeld, 

stud. phil. in Graz. 

(Mit 7 Tafeln und 13 Holzschnitten.) 

tVorgeiegl in der Sitzung am 20. Jänner 1881. 


Einleitung. 

Wenn die Fähigkeit eines Organismus, seinen Ort und seine 
Lage zu verändern, auch nicht mehr als ein den Thieren allein 
zukommendes und sie von den anderen Lebewesen, den Pflanzen, 
scharf unterscheidendes Merkmal angesehen werden kann, so 
bleibt die freie Ortsverändening doch eine der wichtigsten Eigen¬ 
schaften der Thiere im Allgemeinen. 

Sie ist es, die die so grosse Entwicklung des Thierreiches 
bedingt, und verdient daher gewiss die allergrösste Aufmerk¬ 
samkeit. 

Die Art der Bewegung, und mit ihr die Coustruction der 
locomotorisckeu Organe hängt in erster Linie von dem Medium 
ab, in oder auf welchem ein Thier lebt. Ausserdem lassen sieh 
Bewegungsarten, die sich ausschliesslich auf eine Locomotion 
in einer Fläche beschränken, von solchen unterscheiden, die eine 
Bewegung in allen drei Richtungen des Raumes ermöglichen. 

Es bewegt sich ein Thier also entweder in einem Medium, 
und dann in drei Richtungen oder an der Grenze zweier ver¬ 
schiedener Medien, und dann in zwei Richtungen. 

Da es nun drei Aggregatzustände auf der Erde gibt, so 
ergeben sieh folgende sechs mögliche Bewegungsarten: 

10 * 
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1. in der Luft - das Fliegen; 

2. im Wasser — das Schwimmen der Fische; 

3. in der Erde — das Wühlen des Maulwurfs; 

4. zwischen Luft und Wasser — das Schwimmen der Enten ; 

5. zwischen Luft und Erde — das Gehen; 

6. zwischen Wasser und Erde — das Kriechen der Krebse; 

Grundverschieden von allen anderen Bewegungsarten ist die 

Bewegung in der Luft. Während beim Schwimmen und Schreiten 
der Körper ohne Muskelarbeit an seiner Stelle erhalten wird, so 
liegt eben die grösste Schwierigkeit der Bewegung in der Luft 
darin, den Körper an seiner Stelle zu erhalten. 

Es muss die Schwere durch Muskelarbeit überwunden 
werden. Beim Schwimmen in oder auf dem Wasser ist das 
Gewicht des verdrängten Wassers immer annähernd gleich dem 
Körpergewichte; der Fisch oder die Ente bedarf daher keiner 
Bewegung, um an derselben Stelle zu bleiben, ausser im ersten Falle 
höchstens eine kleine Arbeit der Schwimmblasenmusculatur. Bei 
der Bewegung auf der Oberfläche und in der Erde kommt die 
Überwindung der Schwere auch nicht in Betracht, weil der 
Körper durch Bänder an seinen Stützen, den Beinen, aufgehängt 
erscheint. 

Die eigene Köiperschwere durch Muskelarbeit zu überwinden, 
ist eine schwere Arbeit, und es sind daher auch die Flugniuskeln 
der fliegenden Thiere relativ weitaus die stärksten, denen wir 
im ganzen Thierreiche begegnen. 

Ein schreitendes oder schwimmendes Thier kann nicht lange 
die eigene Schwere durch blosse Muskelarbeit überwinden, was 
den, viele Stunden nach einander fliegenden Zugvögeln zum 
Beispiele, wenig Mühe kostet. Weil nun die Luft ein so leichter 
und wenig dichter Körper ist, so ist den fliegenden Thieren die 
Möglichkeit geboten, sieh rascher zu bewegen wie andere. 

Mit der Geschwindigkeit einer Brieftaube kann die Schnel¬ 
ligkeit eines Bennpferdes oder eines Fisches nicht verglichen 
werden, j 

I)ic Laschheit und Eleganz des Fluges sind es, die dieser 
Bewegung ein besonderes Interesse verleihen. Der Flug ist die 
entwickeltste Bew egung, denn die /um Fluge verwendeten Organe 
erscheinen am meisten ditierenzirt, am weitesten von einer mehr 
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charakterlosen Urform entfernt. Denn je mehr die Anpassung 1 an 
eine bestimmte Function zur Geltung kommt, desto mehr muss 
sieh das verwendete Organ differenziren. Wie die Flugbewegung 
an sich die entwickeltste ist, so linden wir sie auch nur bei den 
höchst entwickelten Typen, den Arthropoden und Vertebraten. 
Bei den letzteren sind die oberen Extremitäten zu Flugwerkzeugen 
umgebildet mit Ausnahme des Draco, und erhalten eine sehr 
starke Museulatur, so dass die bei allen gehenden Vertebraten 
stärkeren Muskeln der unteren Extremität bei den Fledermäusen 
und Vögeln von der Museulatur der oberen Extremität weit über¬ 
troffen werden. Die Flügel der Insecten sind nicht umgeformte 
Extremitäten, sondern Rüekenanhänge, die sich auf Beine nicht 
zurückführen lassen, 

Die beim Fluge wirksamen Organe, die Flügel, sind ganze 
oder durchbrochene Platten, die mit grosser Schnelligkeit derart 
bewegt werden, dass eine nach oben wirkende Kraft entsteht, die 
die Schwere des Fliegers überwindet. Die Flügel aller fliegenden 
Thiere sind auf der oberen Seite des Körpers und ziemlich weit 
vorne inserirt. ln allen Fällen liegen die Insertionsstellen der 
Flügel vor und über dem Schwerpunkte. Beim Fluge erscheint 
der Körper des Thieres an den durch den Widerstand der Luft 
unterstützten Flügeln anfgehängt; würde nun der Schwerpunkt 
über denFlügelinsertionsstellen, d.h. näher dem Bücken liegen, so 
müsste das, sich im labilen Gleichgewichte befindliche Thier um¬ 
kippen. Dieses TTnkippen würde ein Fliegen unmöglich machen, 
und es müssen daher die Flügel über dem Schwerpunkte in¬ 
serirt sein. 

Natürlich ist es für das Thier sehr vorteilhaft, wenn sich 
bei der Bewegung in horizontaler Richtung der mit den haupt¬ 
sächlichen Sinnesorganen ausgestattete Kopf vorne befindet. 
LTm dieses zu bewirken, müssen die Flügel zwischen Kopf und 
Schwerpunkt,d.h.vor letzterem inserirt sein; weil der, wie gesagt, 
an den Flügeln aufgehängte Körper in Folge der Reibung mit 
der Luft immer eine solche Lage einnehmen muss, dass Aufhänge- 
und Schwerpunkt in der Bewegungsrichtung liegen. Der Körper 
wird von den Flügeln gewissermassen durch die Luft geschleift 
und es wird daher der Schwerpunkt immer hinter dem Auf- 
häiigepnnkte liegen. 


v. Len<lenIVld. 


v><)2 


Fig.l. 


Die Flügel müssen also nach den Gesetzen der Mechanik 
dort inserirt sein, wo sie bei allen Thieren angewachsen sind. 
Schon E. Plateau erwähnt dieser Thatsache; er sagt, der Schwer¬ 
punkt pendle, au der Verbindungslinie der Insertionsstellen der 
Flügel aufgehängt, beim Fluge hin und her. 

Da die sogenannten fliegenden Fische (Scoinberesocidae), 
die Flughörnchen und Draconen, eigentlich nicht fliegen, sondern 
sieh ihrer Brustflossen, beziehungsweise Flughaut, nur als Fall¬ 
schirme oder als Drachen (Pettigrew) bedienen, so können wir 
bei der Vergleichung des Wirbelthier- und Inseetenfluges über 
diese hinweggehen. Marey zeigte, dass die Vögel und Fleder¬ 
mäuse so fliegen, dass ihre Flügelspitzen Ellipsen beschreiben, 
deren lange Achse sehr steil steht. Die Fledermäuse ziehen 

ihre Flügel beim Aufwärts¬ 
bewegen ziemlich stark 
zusammen, so dass die von 
der Flügelspitze der Fleder¬ 
mäuse beschriebene Curve 
eine doppelt gekrümmte ist, 
wie aus Figur 1 ersichtlich. 

Auch die Spitze des 
Vogelflügels beschreibt eine 
Ellipse, wenn der Vogel an 
einer Stelle bleibt, wie 
ein rüttelnder Falco tinnu- 
eulus. Der Vogelflügel wird 
bei der Hebung nicht oder 
wenig eingezogen. Es ist 
dies auch nicht nötliig, weil 
der Vogel im Stande ist, die 
Schwungfedern so zu dre¬ 
hen, dass der Flügel einmal 
(beim Senken) für Luft 



M' Horizontal- \ 

M" Vertical- / Projektion 
M"' Kreuzriss- ) 

Ali höchster und tiefster Punkt 
der Purve. 

('!) centripetalster und eentri- 
fngalster Punkt der Bulin der Flügel¬ 
spitze bei festgehaltenem Tliiere. 
l J Axe der Fledermaus. 


wenig durehdringbar, ein¬ 
mal (beim Heben) für Luit 
leicht durehdringbar wird. 
Die von einer Vogelflügel¬ 
spitze beschriebene Ellipse 
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ist auch eine do]>])elt gekrümmte Curve, sie liegt aimähemd 
in einer Kugelflüehe, deren Mittelpunkt im Flügelgrunde gelegen 
ist. Im Gegensätze zu diesen Arten der Flügelbewegung bewegen 
die Inseeten ihre Flügel so, dass die Spitze eine Curve 
beschreibt, die der Ziffer 8 ähnlich sieht. IVttigrew, der 
diese Bewegungsart der Tnseetenflügel entdeckt hat, nennt die 
von der Flügelspitze beschriebene Curve daher eine „Achterfigur“. 
Auch diese Curve, wie die vorher betrachtete der Vögel liegt in 
einer Kugelfläche, deren Mittelpunkt im Vorderrande des 
Flügels liegt. Im Allgemeinen bewegen die Wirbelthiere ihre 
Flügel mehr auf und ab, die Inseeten mehr in horizontaler 
Richtung nach vorwärts und rückwärts. 

Während die Wirbelthierflügel während des Fluges mehr 
oder minder eingezogen, verkürzt werden können, bleibt die 
Länge der Insectenflügel während des Fluges immer gleich. Die 
Flügel der Wirbelthiere sind stets an der Basis breiter als an 
irgend einer anderen Stelle. Die breiteste Stelle der Insecten¬ 
flügel hingegen liegt fast immer in der Längenmitte oder noch 
eentrifugaler. Bei den vierflügeligen Inseeten hat dieses Gesetz 
nur auf die Vorderflügel Anwendung. 

Die Hinterflügel der Orthopteren zum Beispiele sind grossen- 
theils an der Basis am breitesten. 

Die breiten Basaltheile der Flügel können wegen der relativ 
sehr geringen Geschwindigkeit derselben bei der Flügelbewegung 
nur zum Schweben, d. h. zum Fortgleiten des Thieres in der Luft 
ohne Flügelschlag verwendet werden. Sie sind bei allen Inseeten, 
die man zeitweise schweben sieht (Aeridier, Libellen) entwickelt, 
und fehlen den nie schwebenden Dipteren und Hymenopteren, sowie 
den Sphingiden ganz. Was die Grösse der Flügelfläche betrifft, 
so ist dieselbe im Allgemeinen bei kleinen Thieren relativ 
bedeutend grösser wie bei grossen. Der Grund hiefiir ist folgender: 

Der Luftwiderstand wächst annähernd proportional der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit, mit der sich ein Körper 
durch die Luft bewegt, abgesehen von dem Einflüsse der Fläche 
und Form derselben. Da nun die Flügel grosser Thiere absolut 
grösser und länger sind, wie jene kleinerer Thiere, so wirken 
die Endtheile der grossen Flügel, bei sonst gleichen Umständen 
mit viel mehr Geschwindigkeit wie die kleinerer Flügel. Da nun 
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der Luftwiderstand mit 
der dritten Potenz der 
Geschwindigkeit wächst, 
so wird ein um w c n i g e s 
längerer Flügel bei 
gleicher Geschwindig¬ 
keit der Fliigelbewegung 
eine bedeutend grös¬ 
sere Wirksamkeit haben. 

Nun ist die mittlere 
Geschwindigkeit und da¬ 
her Wirksamkeit eines 
1 ä i i geren Fl ü gel s grösser, 
letztere um vieles grösser. 


In Figur 2 sei 0 der Insertions-, P der Endpunkt des 
Flügels, L die Länge des als gleich breit angenommenen Flügels, 
a der von den extremen Flügellagen eingeschlossene Winkel. 

Es ist (Geschwindigkeit eines unendlich schmalen Fliigel- 
querstreifens bei P) gleich w (der vom Flügelende durchlaufenen 
Balm) gctheilt durch t (die Zeitdauer eines Flügelschlages). 


w = '2L ~ . 


360* 
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Die Arbeitsleistung (w) des Fliigeltlieiles bei /'ist: 
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Da nun die FUigelforinen innerhalb der einzelnen Gruppen 
annähernd ähnliche Formen haben, so kann inan diese schon 
wegen der unregelmässigen Gestalt der Flügelfläche ungenaue 
Formel doch in Betracht ziehen und ersieht hieraus, dass bei 
gleichem Winkel und gleicher Zeitdauer eines Flügelschlages 
die Gesammtleistung mit der Länge des Flügels ungefähr in der 
vierten Potenz wächst. Es müssen demnach die Flügel kleiner 
Tliierc relativ viel grössere Flächen im Vergleiche mit dem 
Körpergewichte haben als jene grosser Tliiere, was zu erweisen 
war. 


Während der, als ausgezeichneter Flieger bekannte Cypselus 
murarius auf 1 Grm. Körpergewicht, 426 QMm. Flügelfläche hat¬ 
kann Deetieus verrucivorus, der auf 1 Grm. 490 QMm. Flügel¬ 
fläche besitzt, überhaupt nicht frei fliegen. 

Nach De Lucy hat auch Villeneuve dieses Gesetzes der 
relativen Grössenabnahme bei zunehmendem Körpergewichte 
Erwähnung getlian. Hartings hat in einer Arbeit über Vogel¬ 


flug einen Factor in Rechnung gezogen, wobei a die Fläche 

\ ! p 

eines Flügels, p das Körpergewicht bedeutet, auch Marey hat 
eine solche Formel - = zur Herstellung einer Flugtafel verwendet. 


Tabelle L 


Name 

Körper¬ 
gewicht in 
Gramm. 

Fläche 
der Flügel 
auf einer 
Seite in 
□Gun. 

Auf 1 Grm. 
kommen 
□ Mm. 

Australischer Kranich, nacli 



p““ 1 

de Lucy, ohne Gewichts- 



i 

Angabe . 

— 

— 

00 

Coturni.v dacttjlisonans , . . . 

02*07 

71 

154 

Laurus argcnteus, nach Har- 

tings. 

505 

541 

101 

Columba livia, . 

207*8 

304 

204 

\ ultur cinereus, nach Marey 

1535 

1010-5 

2lo 1 
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Körper¬ 

Fläche 

Auf 1 Grin. 

Name 

gewicht in 
Gramm 

der Flügel 
au feiner »Seite 
in □Ctm. 

kommen 
□ Mm. 

Pnxxrr dontrxticux, 9. 

28 * 33 

» | 

208 

Aixos contnnix, . 

260 • 07 

438 

325 

Aterdo ixpidu, nach Marey . 

82*89 

135 

337 

Cypselns tnnrarinx, 9 . 

38 • 53 

72 

426 

Luninx exenbitnr, 9 . 

81 

72 

404 

Uecticnx i'rrrndromx, . . . . 

2 * 05 

0 * 49 

490 

Purnx merulcnx , nach Har- 




r i n g s. 

9*1 

24 

494 

llirnndo mutt ca, junges 9 • ■ • 

19*35 

57 

588 

Hirnndo mutten, altes 9 

19.85 

07 

075 

Vexpertilio tan ritt an. . 

20*9 

90 

861 

Sphinx lignxtri , 9. 

1 • 92 

9 * 32 

971 

Tulninns infnxcatnx , . 

0*10 

0 * 88 

1100 

Sphinx lignxtri, . . 

1 37 

< s * 00 

1107 

Sntrrinthns ocrllntns, . 

0 55 

4*94 

1790 

Sphinx pinaxtri, 9 mit Eiern. 

0*54 

5 17 

1910 

Sphinx pinaxtri , . 

0*43 

5*04 

2844 

Aesch/ta rt/anen , . 

0*92 

11*45 

2489 

Lihcllnln cnncctlntn, . 

0-44 

7*04 

8200 

Libellnla qnadritnacalatu, . 

0 • 29 

5*54 

3821 

Enptrxin tuciparu, 9. 

0*075 

1*07 

4492 

Caloptcrtfx rirgo , 9. 

0*2 

0*97 

0970 


At/riun poetln, N .. 

0*020 

1*10 

8401 

Cutopten/x rirgo, O^,. 

0* 1 

5 *50 

11120 

Arggnnix uphiropr, . . . . 

0 * < >25 

2* 02 

10100 

Lt/cucna nrt/nx , . 

0 012 

1*47 

24500 

i'otinx rhntnni, . 

0*188 

20*27 

28710 

(Leu fremden Beobachtun¬ 
gen sind die Autornameu 
beigefügt. 





In der angeführten Tabelle 1 ist die erwähnte relative 
Grösse der Flügel zum Körpergewichte ausgedrückt. Die Zahlen 
in der letzten Golonne bedeuten die Zahl der []Mm. Flügelfläche, 
die auf 1 Grin. Körpergewicht entfallen. Nach diesen Zahlen ist 
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die Tabelle geordnet. Es zeigt sieh, dass im Allgemeinen das Gewicht 
mit Zunahme dieses Coeffieienten abnimmt. Fbrigens ist die Grösse 
der Flügel und ihr Yerhältniss zum Körpergewichte ungemein 
variabel, wie aus folgenden 4 Messungen am Hirundo rustiea zu 
ersehen ist. 


1 

1 

Körper¬ 

gewicht 

Flache eines 
Flügels 

| 

_ 

Auf 1 Gnu. 
kommen 
□Mm 

1 

10-85 

0700 

075 

2 

18 

5500 

011 

5 

lfl-35 

5700 

588 

4 

15 • 00 

0750 

801 


j Gramm 

□ Mm 



Die Vögel wurden grossentheils gefangen und nach Tüdtnng 
mit Chloroform, gemessen und gewogen. Die Inseetenmasse sind 
Mittelwerthe ans mindestens zwei Messungen. 

Sowohl unter den fliegenden Vertebraten, wie auch besonders 
bei den Insec-ten ist die Grösse der Flügel gleichschwerer Thiere 
überaus verschieden. 

Im Allgemeinen haben specifiseh schwere, gedrungen gebaute 
Thiere kleine Flügel. Leichte Thiere dagegen grosse Flügel. 
Hierauf gründet sich Pettigrew’s Paradoxon, wonach in ge¬ 
wissen Fällen das specifische Gewicht im umgekehrten Verhält¬ 
nisse zur Grösse der Flügel steht. Dieses Paradoxon wurde von 
Brauer durch die verschiedene Grösse der Flugmuskeln gleich¬ 
schwerer Thiere erklärt, indem ein Thier mit mächtig entwickelten 
Flngmuskeln nur kleinerer Flügel bedarf, als ein Thier mit 
kleinen, schwachen Flugmuskeln, das mehr auf’s Schweben 
angewiesen ist. Jedenfalls steht die Grösse der Muskeln und die 
Ausdehnung der Flügel in Correlation. 
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Übrigens dürften die ganz unverhältnissmässig grossen 
Flügel der Falter in Folge der geschlechtlichen Zuchtwahl so 
gross geworden sein. 

Während bei den Schmetterlingen, besonders den Weibchen, 
das Gewicht der Flugmuskeln nur einen geringen Thcil des 
Gesammtgewichtcs ausmacht und bei kleinfliigcligen Dipteren 
und bei Hvmenopteren das Gewicht der Flugmusculatur einen 
grossen Tlieil des Gesammtgewichtcs bildet, halten Libellen, 
deren vegetative Organe übrigens sehr leicht gebaut sind, in 
Bezug auf die Flugmusculatur zwischen beiden die Mitte und es 
sind auch ihre Flügel dementsprechend massig gross. 

Das Überwiegen des Gewichtes der vegetativen Organe 
(Eierstock) kann so weit gehen, dass einzelne Schmetterlinge 
(Bombyx dispnr 9 ) trotz grosser Flügel gar nicht fliegen. Be¬ 
sonders vortheilhaft für fliegende Tliiere erscheint die Leichtig¬ 
keit der Flugorgane, und wir sehen auch, dass die mit schweren 
Flügeln versehenen Heuschrecken am schlechtesten fliegen und 
in vielen Fällen trotz ihrer grossen Flügel doch nur springen und 
die Flugorgane entweder nur zum Schweben, wie die Flug¬ 
hörnchen und fliegenden Fische ihre Fallschirme, benützen; oder 
durch Flügelschlage die Sprungbewegung unterstützen. 

Hier wollen wir uns mit dem Flugapparate der Inseeten 
eingehender beschäftigen. Längst kannte man schon die Anatomie 
der Vertebraten genau, ehe irgendwelche Forschungen die Ana¬ 
tomie der Arthropoden bekannt gemacht hatten; und wenn 
auch unzählige Forscher und Dilettanten sich mit dem Studium 
der höchstentwickelten Arthropodenolasse, den Inseeten, beschäi- 
tigten, so blieb doch der anatomische Ban den meisten verborgen. 

Ausser Ghabrier, Meckel, von Siebold, Köllikeruml 
Anderen haben sich in erster Linie Strauss-Dürkheim, 
Saussure und Leon Dufour um die Anatomie der Inseeten ver¬ 
dient gemacht. Die Physiologie der Flugbewegung der Inseeten 
wurde zuerst von Pettigrew bearbeitet. Dieser, sowie Marey 
und seine Schüler, haben wesentlich zur Erkenntniss des Insecten- 
fluges beigetragen. Doch haben diese ausgezeichneten Physiologen 
die anatomischen Details nicht berücksichtigt. 

Von den zahlreichen Arbeiten allgemeinen und systemati¬ 
schen Inhalts, die unsere Gruppe betreffen, dürften die von 
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Gräber, Send der, Hangen, de Sely s-Longehamps, de 
Saussure, Plessis, Mc. Laehlan, Pacckard, Brauer, 
Cliarpantier. Äusserer, Frivaldszky, Thier die wichtig¬ 
sten sein. Die bedeutendsten auf unseren Gegenstand mehr minder 
bezughabenden Schriften anatomischen, physiologischen, palcon- 
tologischen und entwickelungsgesehiehtlichen Inhalts mögen 
hier folgen: 


Paleontologie. 

S cucl der: „I) e v oni a n I ns e cts o f new B r un s wik.“ 

Boston soeietv of natural history, Flugblatt, Jänner 
1865. 

S c u d der: „Pal a e o z o i c I n s e e t s.“ 

American naturalist. V, 1, pag. 625 ff. 

Weijenberg: „Fossile Inseeten von Solenhofen.“ 

Tijdsehrift von Entomologie. T. XII, 2. ser., Deel. 4, 
p. 230. 

Seudder: „Carbonie Inseets.“ 

Proceedings of thc Boston society of natural history. 

V. 11. 

Seudder: „Fossil Inseets of the green river in Colo- 
r a d o. “ 

Proceedings of the Boston society of natural history. 
V. 11, p. 117, 150. 

Seudder: „X e w a n d i n t c r e s t i n g I n s e c t s fr o m the c a r - 
boniferous of cap Breton.“ 

Proceedings of the American association for advance 
of Science, XXIV., 1875, p. 110. 

Hagen: „Xeuroptera des lithographischen Schiefers.“ 
Paleontographica XIII und XIV. 

Seudder: „An Odonat larva from the carboniferous of 
cap Breton.“ 

Proceedings of the Boston society, XVIII, p. 113. 

Seudder: „Fossil Inseets.“ 

Lecturc given at the national aeademy. 


:$0<> 
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Postembryonale Entwicklungsgeschichte, 

L. Dufour: „Etudes anatomiques et physiolngiqu es sur 
los larves des 1 ibe 11 u 1 es. u 

Animles des Sciences naturelles. 3. ser., tom. XVII, 
1852. 

H. Landeis: „ Die Entwicklungsgeschichte der Sclnnet- 
t e rli ngsfltigel in der Raupe und Puppe.“ 

Zeitschrift für wissenschaftliche Zoologie. XXI, S. 305. 

Oustalet: „Note sur la respiration eliez les nymphes 
des libellules.“ 

Annales des Sciences naturelles 5. ser., XI, p. 370, 
PI. 10—12. 

Lubbo ck: „Origin and metainorphosis of Inseets.“ 
Nature series. 

Wood-Blason: „On the final stage of development of 
the organs of fl ight in t he homoinorphous Inseets.“ 
Annals and Magazine of natural historv. 4. Ser. 
XIX. vol., ]). 380. 
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Strassen „Mechanik des Fluges.“ 

Archiv für Anatomie und Physiologie 1878, S. 319. 
Marey: „Loeomotion terrestre et arienne.“ 

Internationale wissenschaftliche Bibliothek. 

Wenn wir uns mit irgend einem Organe und mit der Function 
desselben beschäftigen, so drangt sich uns die Frage nach der 
Entstehung dieses Organes zuerst auf. Dass die Flügel der 
Wirbelthiere niocliticirte obere Extremitäten sind, kann nicht in 
Frage gestellt werden. 

Anders verhält es sich bei den Arthropoden, bei denen die 
nicht fliegenden keine Extremitäten oder stellvertretenden Organe 
an Stelle der Flügel besitzen. 

Wenn wir die fliegenden Arthropoden, die lnsecten, in’s 
Auge fassen, so treten uns Formen mit einem, und solche mit 
zwei Flügelpaaren entgegen. Die mit einem Flügelpaare ver¬ 
sehenen lnsecten erscheinen stets am höchsten organisirt; sie 
besitzen das grösste Gehirn. Nach Scudder linden sich vor der 
Juraperiode ausschliesslich Coleopteren, Hemipteren, Orthopteren 
und Neuropteren. Erst im Jura linden wir zweiflügelige lnsecten, 
Dipteren, und solche mit sehr verschieden grossen Flügelpaaren, 
Hymenopteren, während schon im Devon Hexapodenflügel iiber- 
liaupt Vorkommen. 

In den paläozoischen Formationen finden sich lnsecten, die 
den Fbergang sowohl zwischen den Neuropteren und Pseudo- 
neuropteren als auch zwischen den Neuropteren und Orthopteren 
vermitteln. Im Devon finden sich ausser diesen Zwischenformen 
nur Pseudoneuropteren. Etwas später kommen neben den zahl¬ 
reichen Neuropteren und Orthopteren nur sehr vereinzelt Coleop¬ 
teren und Hemipteren vor. 

Der allgemeine Bau der Flügel der paläozoischen lnsecten 
ist dem der jetzt lebenden ähnlich. Fast alle hatten einander 
ähnliche Vorder- und Hinterflügel. Da nun die lnsecten mit vier 
Flügeln und einander ähnlichen Vorder- und Hinterflügeln weit 
früher auf der Erde vorkamen, als die mit ungleich gestalteten 
Vorder- und Hinterflügeln, und die zweiflügeligen erst ganz spät 
auftraten, so können wir annehmen, dass sich die zweiflügeligen 
aus den vierflügeligen lnsecten mit gleichartigen Vorder- und 
Hiuterfliigeln entwickelt haben und das* die Formen mit 
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ungleichartigen Flügelpaaren Übergänge von letzteren zu den 
Zweiflügeligen darstellen. 

Diese Annahme wird besonders durch die in anderen 
Organen der zweiflügeligen Insecten bemerkbare höhere Ent» 
wieklung gestützt. 

Wenn wir von einer Urform mit zwei gleichen Flügelpaaren 
ausgehen, so kann sieh daraus die höhere zweiflügelige Form 
auf zweierlei AYeise entwickeln: es können die Hinterflügel 
grösser werden und die Vorderflügel verkümmern oder die 

Fi*. 3. 


Dtprvra 

blas.* luyrderf'bigel 


Hgmenoptera 
Vorder fliuj cl 



Lepuioptrra RJwpaJncerk 
VorcUrfliigel grösser 


Strepfiptera 
bloss ffuüterflügeJL 



Coleop 

Vordnjflügel zu 
E lytrdn geworden. 


jOrlhoptera gen iujujl 
H inter flugel grosser 


Neuvoptera planipennia, Orthoptera , Libclhdidae 
beide Fliigelpaare gleich gross. 

Vorderflügel allmälig grösser werden und die Hinterflügel ver¬ 
kümmern. 

Es finden sich unter den jetzt lebenden Insecten alle mög¬ 
lichen Zwischenstufen zwischen dem Anfangsstadium und den 
beiden möglichen Zweiflüglerformen. In der vorstehenden Fig. 3 
sind die jetzt lebenden Insecten von diesem Gesichtspunkte aus 
zusammengestellt. 
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Wir finden also, dass die, die höhere Entwickelung so oft be¬ 
gleitende Reduction dev Zahl d(*r demselben Zwecke dienenden 
Organe auch bei den Insoctenflilgeln stattfindet. Wir finden dieser 
Annahme gemäss auch bei vielen zweiflügeligen Insecten Rudi¬ 
mente des verkümmerten Fliigelpaares. 

Die Frage nach der Entstehung der Insectenflügcl überhaupt 
kann, da uns geologische Helege leiden, nur hypothetisch an 
der lland der Entwicklungsgeschichte des Individuums beant¬ 
wortet werden. 

M. E. Blanchard definirt die Insectenflügel als nach aussen 
vorgestülpte und zwischen zwei Blättern gepresste Tracheen; 
dieser Ansicht stellt jene von E. Plateau nahe. Nach diesem 
Forscher sollen die Flügel „des stigmates profondement modifi&s“ 
sein. Nach Land ois entwickeln sich die Flügel sehr früh an 
dem etwas verjüngten Tracheen längsstamme im zweiten und 
dritten Thorakalsegmente. 

Die erste Anlage der Flügel besteht aus Zellen, die den 
Peritonealzellen sehr junger Tracheen überaus ähnlich sind. In 
Anbetracht der Thatsaehe, dass viele Arthropoden (Insecten als 
Larven) Tra c h een kie men au den Thoraxseiten besitzen, hat 
man angenommen , dass die dem Tracheensysteme so nahe 
stehenden Flügel modificirte Tracheenkiemen seien. Diese An¬ 
geld vertritt auch Cfraber. Dem entgegen versucht F. Müller 
die Flügel als ganz anders entstanden darzustellen. Aus Beob¬ 
achtungen an Calotermes rugosus glaubt dieser ausgezeichnete 
Forscher entnehmen zu können, dass ,.die Flügel der Insecten 
nicht aus Tracheenkiemen entstanden sind, sondern ans seitlichen 
Fortsätzen der Rückcnplatten der betreffenden Leibesringe.“ Bei 
( Austern kommen auch zum Theil der Athmung dienende Rücken¬ 
platten dieser Art vor. 

Ich glaube, dass durch meine Detailuntersuchung des 
Piickenskelettes der Libellen eher diese als eine andere Ansicht 
gestützt wird. Aus den Beobachtungen Wood-Ma son’s, nach 
welchem vor dem 1 bergange der Larve in das gesehleehtsrcife 
Thier die Flügel sehr rasch wachsen und in dichten Querfalten 
angeordnet die einer Scheide gleichen Larvenflügelstummel aus¬ 
füllen, lassen sich auf die phylogenetische Entwicklung unserer 
Organe wohl keine Schlüsse zitdien. 
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Jedenfalls gehören die Libellen unter den jetzt lebenden 
Insecten zu jener Gruppe, die der Urform, was Flügelbildung 
anbelangt, am nächsten stehen. Aus diesem Grunde, und da sie 
ausgezeichnete Flieger sind, erscheinen sie zu einer Unter¬ 
suchung besonders geeignet. Im Folgenden werden wir uns mit 
dem Fluge und den Flugorganen der Libellen beschäftigen. 

Die Libellen, eine Familie der Orthoptera-Pseudonenroptera, 
sind gefrässige Baubthiere und zeichnen sieh vor anderen Raub- 
insecten besonders dadurch aus, dass sie ihre Beute im Fluge 
fangen. Die riesigen Augen und freie Beweglichkeit des Kopfes 
vereinigen sich mit der von Gerstäeker so eingehend geschil¬ 
derten besonderen Entwicklungsweise Ger Mundwerkzeuge und 
dem ausgezeichneten Flugvermögen, um die Libellen zu dieser 
Art des Nahrungserwerbes besonders geschickt zu machen. 

In Anbetracht des hohen geologischen Alters der Libellu- 
liden und Angesichts der Thatsaehe. dass die Blüthezeit ihrer Ent¬ 
wicklung sehr lange vorbei ist. ist die Zahl der jetztlebenden 
Arten, wie aus der folgenden Zusammenstellung hervorgeht, 
ziemlich beträchtlich zu nennen. 

Nach de Selvs-Longehamps gibt es 1357 Libellenarten. 
Sie vertheilen sich auf die Unterfamilien wie folgt: 


Librllulinn . 

. 4öl 

CnnhtUmi . . . . . 

. 33 

Gamphinu . 

. 172 

Arschin inu . 

. 103 

Calnpterjfifinn . . . . 

1(50 

Agrionn . 



Fossile Libellen sind aus dem mioeänen Thone von Schoss¬ 
nitz bei Kauth ( LibeünUi Iürxrli, Assmaun), aus der Kohlen¬ 
formation von Cap Breton (Librllnlu curbonurin. Send der), aus 
der Tertiärformation des Pariser Beckens (Librlhilu mhiusculti. 
Oustalet) und von anderen Orten bekannt geworden. 

Die Libellen pflegen in der Umgebung jener Stelle zu 
bleiben, wo sie die LarvenhUlle verlassen haben; doch kommt es 
auch vor, dass sie in grossen Rehaaren wandern. So beobachtete 
Kunert am 13. Mai 1873 einen grossen Sehwarm von Libellula 







308 


v. Len<1 (Mifehl. 


quadrimaculata, der gegen den Wind Uber Wernsdorf bei 
Thurau dem frischen Haff zuflog. 

Bau der Flugorgane. 

Ehe wir auf die Besprechung des Fluges der Libellen selbst 
eingehen, ist es nothwendig, die zum Fluge verwendeten Organe 
zu betrachten, und dies umsomehr, da die Anatomie des Skelettes 
und der Muskeln der Insecten mit Ausnahme der Coleopteren 
noch nicht mit genügender Genauigkeit beschrieben ist. Jene 
beiden erwähnten ausgezeichneten Physiologen, Pettigrew und 
Marey, sind von der Annahme ausgegangen, dass die Inseeten- 
fliigel von nur je zwei Muskeln bewegt würden, und dass die 
Gelenkverhältnisse ganz einfache seien. Die complieirte Flügel¬ 
bewegung sei einzig und allein als Resultat der Wirkung der 
zwei Muskeln und des Luftwiderstandes anzusehen. Schon vor 
längerer Zeit hat Strauss-Dürkheim nachgewiesen, dass die 
Coleopterenflügel durch ein eomplicirtes System von zahlreichen 
Muskeln bewegt werden. An Lepidopteren habe ich nirgends 
weniger wie sechs Muskel für jeden Flügel gefunden, ebenso 
verhält es sich bei Hymenopteren und Dipteren. Die Musculatur 
der Libellen ist im Folgenden detaillirt beschrieben. Auch die 
Gelenkverhältnisse sind keineswegs einfach, so dass die Flügel¬ 
bewegung der Libellen als das Resultat des Zusammen- 
w i r k e n s z a h 1 r e i e h e r M u s k e 1 n n n d B ä n d e r u n d eine r 
grossen Anzahl von gelenkig verbundenen Chitin- 
stü cken anzuselien ist. 


Das Skelett. 

Das Skelett der Insecten ist, was Lage anbelangt, von dem 
der Wirbelthiere grundverschieden. Freilich kommen auch bei 
Arthropoden hie und da Endoskeletstiieke vor, z. B. in den 
Scheercn von Homarus. Im Allgemeinen ist aber das Skelett ein 
Exoskelctt. 

Der Thorax der Libellen, der ans drei Segmenten, dem Pro-, 
Meso- und Metathorax zusammengesetzt erscheint, wird von dem 
Exoskelctt umgeben. Ausserdem findet sich eine Art Diaphragma 
aus Chitin, welches die Musculatur der Flügel von jener der 
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Beine trennt. Allgemeinen bestellt das Exoskelett aus dünnen 
Chitinplatteil, deren Künder durch leistenartige Verdickungen 
gefestigt erscheinen. Nur die ganz kleinen articulirenden Chitin¬ 
stücke können nicht auf leistenmnralimte Platten zurückgeführt 
werden. Die Kückenplatten tragen ein verwickeltes System von 
theils weit nach innen vorspringenden Leisten, an denen die 
Flügelwurzelstücke artieulircn. Die als Skelett der Flügel seihst 
aufzufassenden Strahlen und Adern sind hohl, erfüllt von einer 
dünnen Blutschicht und grossen Tracheen, den lufthohlen Röliren- 
knochen einiger Vögel vergleichbar. 

Die Gelenke, die wir am Libellen-Thorax finden, sind denen 
der Wirbelthiere zum Tlieil ähnlich gebaut, wir können Rotations-, 
Charnier- und Rollengelenke unterscheiden. Die Rotationsgelenke 
(Fig. 4) sind Verbindungen von Skeletttheilen, deren Gelenkfläche 
eine Rotationsellipsoidfläehc ist und zwar liegen die Rotations- 
axe der Gelenkflächen und die Axe des centrifugalen, also sich 
bewegenden Skelettstückes, in einer Geraden. Solche Rotations- 



mn bedeutet iu den Figuren 4 bis 8 die Gelenksaxe. 

Fig. 4. Rotationsgelenk. A . Scapula alae secundae. B. Humerus alae 
secundae von Libellula vulgata. 

Fig. 5. Charniergelenk. A. Basilare radii tertii alae primae. B. Radius 
tertius alae primae von Aeselina cyanea. 
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gelenke linden sieh zwischen Scapula und Humerus alae primae 
und secundae. Die Charniergelenke (Fig\ 5) bestehen aus 

Fig. i>. Fig. 7. 




sehlingenformig gebogenen Chitinstäben, in 
fugale Skelettstück hin und her geschoben 
solchen Gelenke 


Fig. 8. 



denen das ceutri- 
wird. Mit einem 
articulirt zum Beispiele der Radius tertius mit 
dem Basilare radii tertii. Diese 
Charniergelenke erinnern an das 
bei einigen Fischen (Labridae) 
zwischen dem Nasenbein und 
Fortsätzen des Zwischenkiefers 
vorkominende Gelenk. 

Fig. 0. Rollcugelenk mit Hem¬ 
mung. Ansicht von der Seite. A. Hu¬ 
merus alae secundae. B. Radius prim ns 
alae secundae von Libellula depressa. 

Fig. 7. Dasselbe, Ansicht vou 
vorne von Libellula depressa. 

Fig. 8. Rollengelenk ohne Hem¬ 
mung. A. Condylns metanoti. B . Sub- 
ligamentuin alae secundae von Cor- 
ilulia aena. 
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Die Rollengelenke (Fig. 6—8) sind denen der Vertebraten 
ganz ähnlich; wir finden solche mit Ilemnningseinrichtnngen, 
zum Beispiel zwischen Humerus und Radius primus und andere, 
bei denen eine solche die Bewegung beschränkende Einri(ditung 
fehlt, wie an dem Gelenke zwischen Gondylns metanoti und Subli 
gamentum alae secundae. Die nebenstehenden Figuren 4 bis 8 
stellen diese Gelenksverhältnisse dar. 

Die Gelenke sind von dünnen Ohitinkapseln umgeben, die 
wegen ihrer grossen Elasticität und auch in Folge des äusseren 
Luftdruckes knapp anliegen. Es ist anzunehmen, dass in den 
Gelenken, wenigstens in den Hollengelenken, die beiden sie 
bildenden Stücke durch die "Wirkung des äusseren Luftdruckes 
wie bei den Vertebraten zusammengehalten werden. 

Die hier folgende Beschreibung des Skelettes des Libellen¬ 
thorax bezieht sich auf diejenigen Chitintheile. welche die „Flügel¬ 
wurzel” der Entomologen zusammensetzen und auf die das ceutri- 
petale Flügelende umgrenzenden Exoskelettstücke des Thorax. 
Auch auf alle jene Chitintheile, die nicht hiebei* gehören, an 
welchen aber einzelne Flügelmuskeln entspringen, wurde die 
Beschreibung ausgedehnt. Die bisher noch unbeschriebenen Tlieile 
wurden benannt und die Bezeichnungen der schon genauer 
bekannten Skeletttheile möglichst beibehalten. 

Die einzelnen Chitinplatten, deren Verbindung nicht eine 
gelenkige ist . werden dadurch zusammengehalten, dass die 
dünne, den Mitteltheil der Exoskelettplatten bildende Chitin¬ 
lamelle, sich über die Randleisten hinaus fortsetzt und mit der 
nächsten Platte verwächst. 

Wie oben erwähnt, ist der Thorax aus drei Segmenten 
zusammengesetzt. Dementsprechend können wir drei ringförmig 
ungeordnete Gruppen von Exoskclettstiicken unterscheiden. An 
jedem dieser Ringe ist ein Beinpaar, an den beiden hinteren je 
ein Flügelpaar inserirt. Der Prothorax unterscheidet sich daher 
wesentlich von den unter einander ähnlicheren Meso- und Meta¬ 
thorax. 

Die Flügel sind an den Pleurae und an den Rückenplatten 
inserirt, und wir können datier die ventralen Schlussstücke der 
Exoskelettringe. d ; e Sternaltheile und Parapleurae übergehen; 
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und dieses umsomehr, als durch die von den unteren Rändern der 
Pleurae nach innen ragenden horizontalen Chitinplatten, au denen 
ein grosser Theil der Flügelmuskeln inserirt ist ; der Thorax- 
raum in zwei scharf getrennte Räume gesondert erscheint, 
zwischen denen der Darm liegt. Der ventrale Raum wird von der 
Museulatur der Beine, der obere von jener der Flügel eingenommen. 
Nur wenige unbedeutende Muskeln zur Bewegung von Hals und 
Abdomen finden sich neben diesen in beiden Räumen. Die drei 
Paare von Pleuren sind einander sehr ähnlich, besonders Pro- 
pleuron und Mesopleuron. Wir wollen mit der Besprechung dieser 
grössten Skelettstücke der Libelle beginnen. 

1 . Proplnmm. 1 Taf. I, u. Taf. III, nbc. Das Propleuron ist 
ein starkes rechteckiges Cliitinstüek, das vorn und oben den 
Thorax bedeckt. Besonders steil gegen die Horizontalebene steht 
es bei Cordulia, am geneigtesten dagegen bei Agrioniden. Bei 
den übrigen Libellen schliesst es einen Winkel von ungefähr 30° 
mit der llorizontalebene ein. Die vorderen Ränder des linken und 
rechten Propleuren stossen in der Kymmetralebene des Körpers 
zusammen. 

Die obere Randleiste Taf. III, bc ist schwach concav und 
die dünnste. Mächtig entwickelt erscheinen die vordere und 
hintere Randleiste, (Taf. III, nc\ die gewissennassen als Strebe¬ 
pfeiler fungiren, indem sie den kräftigsten Muskeln parallel 
liegen und als Stützen der die Flügel bewegenden Hebel wirken. 
Die untere Randleiste ist die TTsprungsstelle eines Theiles der 
nach innen ragenden Chitin])latte, die oben erwähnt wurde. Von 
der unteren, hinteren Ecke des Propleuron geht eine horizontale 
Chitinleiste nach innen ab, die wesentlich zur Festigung der hori¬ 
zontalen Chitinplatte beiträgt. 

Der centrale Theil des Propleuron ist sehr zart und liegt das 
Pigment, das die Seiten der Libellen auszeichnet, in der weichen 
unter der Exoskelettplatle befindlichen Haut. 


i I deses Skelettstiiek gehört nicht «lein Prnthorax an, cs ist ein Theil 
des mittleren Skelettringes Mesothorax und erscheint der Name dieses 
Theiles des Mesonotmn nur durch <lie vollkommene Übereinstimmung in 
Function und Form mit dem Mesopleuron gerechtfertigt. 
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Von dem hinteren oberen Lande des Propleurou gellt ein 
Fortsatz nach oben ab: der Processus propleurontis. 

2. Processus /tropleurou/is , Taf. III., c. Dieser, als eine Ver¬ 
längerung der hinteren Randleiste anzusehende starke Cliitin- 
fortsatz trägt am Ende eine nach vorn sehnabelartig vorsprin¬ 
gende Spitze, unter welcher sieh das Forainen processus 
propleurontis (Taf. III, d) befindet. Dieses Forainen ist ein 
tiefer ovaler Querschnitt an der Vorderseite des Processus, durch 
welchen die Sehnen des Pronator radii priini alae primae und 
des Abductor alae primae (Taf. III, A iy />,) hindurchgehen. Nach 
rückwärts geht von dem Processus ein horizontales, drelmmdes 
Chitinstück, die Clavicula ab. 

3. Clavicula alae primae , Taf. III, n . Die Clavicula des 
ersten Flügels liegt unter der Scapula und ist gelenkig mit der 
Postclavicula alae primae (Taf. III, :,) verbunden. 

Vollkommen ähnlich sind die Verhältnisse der Seitenplatte 
des zweiten Thorakalsegmentes. 

4. Mesopleurou , Taf. I. /;, Taf. III, ef'yi. Dieses Exoskelett- 
stück ist breiter, wie das vorhergehende und kürzer. Es ist nicht 
rechteckig, sondern trapezförmig, indem die untere Seite länger 
ist, wie die obere. Die untere Randleiste setzt sieh nach innen in 
eine durch zwei Randleisten gestützte horizontale Chitinplatte 
fort. Die stärkere obere Randleiste (Taf. IIP fy) ist S-förmig 
gekrümmt und wird nach rückwärts zu malig* dicker. Die vordere 
Randleiste (Taf. III, cf) ist mit der hinteren Randleiste des Pro- 
pleuron durch einen dünnen elastischen Chitinstreifen verbunden. 
Stärker als die obere Randleiste fungirt sie wie jene des Pro- 
pleuron als Strebepfeiler. Die hintere Randleiste ist sehr 
schwach und setzt sich in einen 

5. Processus mesopleurou/ is } Taf. III, //, fort, der dem des 
Propleuron völlig gleicht. Das Foramcn processus mesopleurontis 
(Taf. III, h) ist etwas seichter; die Sehnen des Pronator radii 
primii alae secundae lind des Abduetor alae secundae (Taf. III, 
A n , B u ) laufen durch dasselbe hindurch. 

6 . Clavicula alae secundae (Tat. III, o) ist stärker, wie jene 
des ersten Flügels und endet, nicht wie jene mit einem einwärts 
gebogenen Haken, sondern mit einem kugeligen, an der Post¬ 
clavicula inserirten Gelenkkopfe. 
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Das Metapleuron unterscheidet sich wesentlich von den 
beiden vorderen Pleuren durch den Mangel eines Processus. 

7. Mefaplairon. Taf. 1, c : Tab III, khn. Die vordere Rand¬ 
leiste (Taf. Elf, kl) des l>ei Agrioniden dem Propleuron ähnlichen, 
bei anderen Libellen mehr trapezförmig gestalteten Metapleuron 
erscheint sehr selnvach, ebenso die schwach concave obere Rand¬ 
leiste (Taf. III, hu). Mit der hinteren Randleiste grenzt diese 
letzte Seitenplatte an die Abdominalringe. Der untere Rand 
besitzt eine schwache nach innen vorspringende Chitinlamelle, 
die nur an der Vorderseite durch (‘ine von der vorderen unteren 
Ecke des Metapleuron entspringenden Chitinleiste gestützt wird. 
Der vordere Rand ist mit der hinteren Randleiste des Mesopleuron 
verwachsen. 

Wir sehen also, dass besonders die Seitenplatten der zwei 
vorderen Thorakalsegmente für die Refestigung der Flügel 
wichtig erscheinen. 

Viel verwickelter als diese Verhältnisse der Seitenplatten 
erscheinen jene der Rückenplatten, die wir im Folgenden kennen 
lernen wollen. 

8. Pro not um (Tat. 1, Taf. III, Aj). Das Pronotum deckt 
in Form zw T eier nach vorn kielförmig verlängerter Platten das 
rautenförmige Stück des Rückens zwischen dem Mesonotum und 
den beiden Propleuren. Die vordere Platte erscheint V'förmig; 
die Spitze liegt den vorderen oberen Ecken der Propleuren an. 
Die hintere T -förmige Platte übergreift mit ihrem hinteren Rande 
die Scapula alae primae ein w enig und ist mit dem Vorderrande 
des Mesonotum fest verbunden. 

0. Mexonotum, Taf. 1, // 2 ; Taf. III, A 2 . Das Mesonotum füllt 
den zum ersten Flügelpaare gehörigen Theil des Rückens aus, und 
trägt auf der Innenseite eine grosse Zahl von mehr oder minder 
isolirten Chitinstücken, deren Aufgabe es ist, die angewandte 
Muskelkraft auf die Vorderflügel zu übertragen. 

10. Mrlaaohnn , Tat. I, // 3 , Taf. III A 3 ähnelt dem vorher¬ 
gehenden sehr. Es ist nur durch eine dünne Chitinplatte und 
einem einzigen Paare von Leisten mit dem Mesonotum verbunden. 
Rückwärts wird das Metanotum von den oberen Rändern der 
sich fast berührenden Metapleuren begrenzt. In der Mitte des 
Yorderrandes des Mesonotum liegt die 
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11. Subscajtnluris alae primae, 1 ai. III, S,. I>ios ist ein sehr 
starker, transversal liegender Chitinstab, der vorn in der .Mitte 
eoneav und nach hinten in einen Fortsatz ausgezogen ist. 

Die beiden lateralen Enden dieses Cliitinstabes liegen, wie 
ein Tlieil des Hinterrandes des Fronotmn, unter dein Innenrande 
der Seapuala alae primae. Beim Abwärtsbewegen des Flügels 
stützt sieli die Scapula auf diese Subscapularis. während sie, als 
einarmiger Hebel wirkend, sammt dem Flügel durch den Flexor 
alae primae nach abwärts gezogen wird. 

12. Processus anliciis mesunoti, Tal. III, P x . \ on der .Mitte 
der Unterseite der Subscapularis alae primae ragt ein starker 
in der Svmmetralebene gelegener Chitinfortsatz nach unten 
und hinten, an dessen Spitze ein Ligament inserirt, das die 
Muskelgrnppen der beiden Seiten trennt, und an dem der 
Darmcanal zum Tlieil wie an einem Mesenterium aulgehängt 
erscheint. 

Io. Processus postieus mesonoti , Tal. III. P v An einer 
dünnen, bogenförmigen, nach vorne concaven Chitinleiste des 
Mesonotnm, die dicht hinter der Subscapularis gelegen ist, ent¬ 
springt dieser, dem vorhergehenden parallel gestellte Fortsatz. 
Er übertrifft den Processus antieus an Länge und ist die oben 
erwähnte mesenteriumartige Haut auch an der Spitze dieses Fort¬ 
satzes angewachsen. 

14. Subscapularis alae seeundae , Tal. III, 4 S ir Dieses eben¬ 
falls sehr starke transversale Chitinstück ist dem entsprechenden 
im Mesonotnm nur der Function nach ähnlich. Am Vorderrande 
des Metanotum gelegen bildet es einen nach vorn convexen 
Chitinstab, dessen Enden unter den Innenrand der Scapulae alae 
seeundae liegen. Der grösseren Entfernung der Hinterilügelin- 
sertionsstellen von der Symmetralebene gemäss ist dieses Chitin¬ 
stück derart verlängert, dass es die Subscapularis des vorderen 
Flügelpaares an Länge um mehr als das dreifache übertrifft. Das 
Ende, auf das sich bei der Wirkung des Flexor alae seeundae die 
Scapula stützt, ist viel stärker wie das Ende der vorderen Sub¬ 
scapularis. Es ist dies dadurch bedingt, dass hier der ganze 
Druck der Scapula durch die Subscapulaiis ausgehalten werden 
muss, während vorne der Druck auf Subscapularis und lTonotum 
vertheilt wird. Die Subscapularis alae seeundae entbehrt der 
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Fortsät/c nach innen, dafür geht von ihrer Mitte ein Paar von 
<Miitinleisten nach vorne ab: die 

lf). Crista jmstica mesonoti, Tat. III, Dies sind zwei 
schwache Chitinleisten , die vorne mit den SubligainentstUcken 
gelenkig verbunden sind. Diese Leisten erscheinen als Stützen 
der die Hebung des fünften Strahles besorgenden Skelettstücke. 
Sie gehören dein Mesonotum an. 

IG. Crista postira metanoti , Tat. III, ij v Sie ist der des 
mittleren Bückentheiles in Lage und Bau ähnlich. Sie entspringt 
von einer transversalen leistenartigen Verdickung in der Nähe 
des Ilinterrandes des Metanotum und endet mit breiter Gelenkplatte 
hinter dem centripetalen Ende des fünften Strahles des zweiten 
Flügels. Sie fungirt zum Theil als Stütze der Basilarstücke des 
fünften Strahles, zum Theil als ITemmungseinrichtung, um einer 
übergrossen Wirkung des Ligamentum alae secundae entgegen¬ 
zutreten. Sic ist, wie alle dem Hinterrande des Hinterflügels 
ungehörige Skelettstücke grösser, wie die entsprechenden des 
Yorderfliigels, und demgemäss bedeutend stärker, als die Crista 
postica mesonoti. Natürlich bedarf der viel grössere hintere 
Theil des llinterflügels viel stärkerer Basilartheile, wie der ent¬ 
sprechende weit kleinere Theil des Vorderflügels. 

17. ('omhjlus mesonoti, 1 Tai. III, J/., Diese mächtige Chitin- 
verdiekung des Mesonotum liegt etwas hinter der Mitte der mitt¬ 
leren Bückenplatte in der Symmetralebene. Sie besteht aus einer 
paarigen, annähernd rechteckigen lateral verbreiterten Chitin¬ 
masse. An dem hinteren seitlichen Bande des Condylus ist auf 
der Oberseite das Ligamentum alae primae inserirt, während sich 
seitlich und etwas tiefer gelegen ein Gelenkkopf findet, der sich 
mit dem centripetalen Ende des Subligamentmn alae primae zu 
einem Bollengelenke ohne Hemmungseinrichtung mit horizontaler 
weit rückwärts die Symmetralebene schneidender Gelenksaxe, 
verbindet. Vordem Condylus liegt ein nach hinten eoncav gebogener 
Chitinstab, der den Condylus zum Tlieile umfasst und sich nach 
seitwärts und wenig nach vorne in die Supralamina alae primae 
fortsetzt. Der centripetale Theil dieses Stabes ist sehr dünn und 
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elastisch, so dass der Endtheil am Condylus mehr minder fest- 
geheftet auf und ab bewegt werden kann. 

18. ('ontlylus metanoti , r faf. III, J/ 2 . Der Condylus der hin¬ 
teren Biiekcnplatte ist dem der mittleren ganz ähnlich. Er ist 
durch die bessere Ausbildung des Gelenkkopfes für das Subliga¬ 
mentum ausgezeichnet und liegt relativ etwas weiter vorne, so 
dass die von ihm zum fünften Strahle des Hinterflügels ab¬ 
gehenden Stücke weniger steil auf die Symmetralebene zu 
stehen kommen, wie dies beim Vorderfliigel, wo diese Stücke 
fast senkrecht auf jener Ebene stehen, der Fall ist. Der in die 
Supralamina alae secundae sich fortsetzende Stab ist nicht so 
innig mit diesem, als der entsprechende mit dem vorderen 
(kmdylus verbunden. 

11). Lamina (easaris alae primae , Taf. 111, 7j, t y Diese 
seitlich von dem Processus mesonoti gelegene Platte ist die End¬ 
platte des Tensor alae primae und vertritt als solche physiologisch 
die Stelle der Chitinbecher von Chabrier in welchen die mit 
Sehnen versehenen Muskeln enden. Sie besteht aus zwei ge¬ 
trennten Stücken der Pars major (Taf. III, 7 1 ,) und der Pars 
minor (Taf. Ill, /j). Beide Stücke sind horizontale Platten, deren 
hintere breite Ränder mit der Supralamina verbunden sind. Vorne 
verselnnälern sich beide Tlieile und laufen in runde Chitinstäbe 
aus. Der, der Symmetralebene näher gelegene Theil ist der grössere 
(Pars major). 

Die Stäbe, mit welchen die beiden Platten vorne enden, sind 
mit der Subseapularis gelenkig verbunden. Diese Enden der Stäbe 
erseheinen in die Masse der Subseapularis eingesenkt und am 
Ende derart verdickt, dass sie nicht herausgezogen werden können. 
Durch einen elliptischen Querschnitt dieser Gelenkköpfe wird das 
Gelenk zu einem Rollengelenke, indem dadurch die Bewegung 
nur in einer Ebene ermöglicht wird. Die Gelenksaxe liegt hori¬ 
zontal und schneidet die Symmetralebene dicht hinter der Subsca- 
pularis. Der von dem Tensor auf die Lamina ausgeübte Zug wird 
aut die Supralamina übertragen; die beiden Tlieile der Lamina 
alae primae wirken als einarmige Hebel und ziehen bei der 
Contraction des Tensor alae primae die Sublamina alae primae 
nach abwärts. 
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20. Lumina irmtaris (dar .«rcunrfur, Tat. III, /,,, t n . Die Lage 
dieser Endplatte des Tensor alae secundae stimmt mit jener der 
vorderen Lamina überein. Im Allgemeinen erscheint sie viel 
grösser, so da>s die beiden durch die zwei Insertionsfelder der 
beiden Tensorbllndel bezeichneten Tlieile, Lars majnr und minor, 
ihrer ganzen Länge nach mit einander verschmelzen. An ihrem 
hinteren Ende erscheint die Lamina tensoris alae secundae abge¬ 
rundet, das Vorderende setzt sich nicht in einen Chitinstab fort, 
sondern verschmälert sich nur ein wenig. 

Der Ilinterrand ist mit der Supralamina alae secundae ver¬ 
bunden, während das Vorderende in einer langen transversalen 
Furche der Hinterseite der Subseapularis liegt und sich an dieser 
wie eine Thiire an den Angeln auf und abbewegt. Die Axe dieses 
Gelenkes liegt horizontal, fast senkrecht auf die Symmetralebene. 
Bei der Contraction des Tensor alae secundae wird die Lamina 
nach abwärts bewegt und zieht, als einarmiger Hebel wirkend, 
die darüber liegende Supralamina nach sich. 

21. Suprahmthta alae primär* Taf. TU. ?r,. Dieses bereits 
mehrfach erwähnte Chitinstück stellt einen am cenlrifugalen 
Ende stark verdickten, von hinten und innen nach vorn und 
aussen verlaufenden Chitinstab dar. Sie übertrifft die Subscapu¬ 
la ris an Länge und reicht etwas weiter als die Lamina. Der dünne 
Stab, mit dem sie dicht vor dem Condylus mesouoti entspringt, ist 
mit diesem verbunden. Biegsam und elastisch, gestattet dieser 
Stab eine Bewegung des Endtheiles in vertiealer Richtung. In der 
Mitte ihrer Länge ist die Supralamina mit dem Ilinterrande der 
Lamina alae primae verwachsen. Vor dem centrifugalen Ende 
findet sich auf der Ilinterseite eine Gelenkgrube zur Aufnahme 
des Gelenkkopfes des (Ymdvlus supralaminae alae primae 
(Taf. IH, a*,). Das Ende selbst ist nach oben gebogen und trägt 
auf der Oberseite eine Rinne zur Aufnahme schmaler Fortsätze 
dreier Ohitinstücke des Interbasilare antieus, Interbasilare 
posticus und Basilare radii tertii alae primae. Wie oben ausein¬ 
andergesetzt wurde, bewegt sieh die Supralamina in Folge der 
Elasticität ihres am Condylus befestigten Stieles, andiesem federnd 
auf und ab. ln der Gleichgewichtslage erscheint die Supralamina 
annähernd horizontal gelagert. Durch die vom Tensor bewirkte 
Abwärtsbewegung werden die drei oben erwähnten, am centri- 
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fatalen Ende der Supralamina angehefteten Chitinstüeke nach 
abwärts gezogen und zugleich wird der elastische Stiel, einem 
Bogen gleich, gekrümmt und gespannt. 

22. Suprulamiita alae seeundae, Taf. III, w„. Diese erscheint 
zwar der vorderen gleichgelagert. ist aber an ihrem Ende 
weniger verbreitert, wie die vorhergehende. Die Aufwärtskrlim- 
mung des centrifngalen Eudes ist hier stärker ausgesprochen und 
umfasst dieser hakenförmige Theil auch hier die dünnen Fort¬ 
sätze der drei entsprechenden Chitinstäbe. Etwas länger als die 
Supralamina alae primae, bleibt sie doch hinter der Länge der 
Subseapnlaris alae seeundae zurück. Sie steht, der mehr nach 
rückwärts gerichteten Lage aller Theile des Metanotuni gemäss, 
steiler auf der Symmetralebene als die vordere Supralamina. 
Die vom Tensor alae seeundae durch die Lamina bei der Con- 
struction jenes Muskels übertragene Bewegung nach abwärts 
biegt und spannt den dünnen, am Condvlns metanoti ange¬ 
hefteten Stiel und zieht die drei centrifngalen Chitinstiieke: 
Interbasilare anticns, Interbasilare posticus und Basilare radii 
tertii alae seeundae nach abwärts. 

Wenn der Tensor alae seeundae zu wirken aufhört, schnellt 
die Supralamina in Folge der Wirkung des elastischen Stieles in 
ihre frühere Lage zurück und überträgt dann den drei erwähnten 
Chitinstücken ihre Bewegung nach aufwärts. 

23. Subligametttum alae primae , Taf. III, p v Dieses Skelett¬ 
stück ist ein schwacher, vom Condvlns mesonoti nach aussen und 
wenig nach hinten verlaufender Chitinstab. Es endet an der 
Innenseite des Intrabasilornm posticus und erreicht ungefähr die 
Länge der Supralamina. Es besteht aus einem verdickten Streifen 
des Mesonotum, auf welchem sich zwei nach aussen spitz zulaufende 
Chitinleisten erheben. An der hinteren Ecke des Condylus mesonoti 
befindet sich ein oben näher beschriebener Gelenkkopf, den das 
centripetale Ende des Subligamentum als Gelenkpfanne umgibt. 
Das Gelenk ist ein Rollengelenk. Die Bewegung des Subliga¬ 
mentum erfolgt in verticaler Richtung. Die Gelenksaxc liegt 
horizontal und schneidet die Symmetralebene weit hinter dem 
Condylus mesonoti. 

Ungefähr an die Mitte der Hinterseite des Subligamentum alae 
primae angelegt, befindet sieh die vordere Endplatte der Crista 
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postica mesonoti (Taf. III, </,). Das centrifugale Ende ist mit dem 
Hinterende des Interbasilarc postieus verbunden. Bei der durch 
die abwechselnde Wirkung des Tensor alae primae und des 
elastischen Stieles der Supralamina hervorgerufenen rythmischen 
Auf- und Abbewegung dieses Theiles des Mesonotum wird das 
Subligamentum mitbewegt. Seine Function ist die, der allzugrossen 
Wirkung des Ligamentum alae primae entgegenzutreten, wie dies 
auch zum Tlieile die Function der oben besprochenen Crista 
postica mesonoti ist. 

24. Subliyamrntum <due secundae, Taf. III, p n . Dieses stimmt 
zwar in Lage und Richtung mit dem vorhergehenden Uberein, 
erscheint aber etwas mehr nach rückwärts gerichtet und unver¬ 
gleichlich mächtiger entwickelt. An diesem Chitinstück sieht man 
die mächtigere Entwicklung aller dem Hinterrande des Hinter- 
flügels angehörenden Skelettstücke am deutlichsten ausgeprägt. 
Das Subligamentum alae secundae ist das stärkste Skelettstück des 
ganzen Metanotum. Das dem Gelenke am Condylus mesonoti ähn¬ 
liche Gelenk besitzt keine Hemmungseinriehtung. Der Gelenk¬ 
kopf des Condylus mesonoti ist viel weiter vorstehend, wie jener 
des Condylus mesonoti. Die Function des Subligamentum alae 
secundae ist die gleiche, wie die des vorderen Subligamentum. 

25. Interbasilare antieus alae primae, Taf. III, p r Dieses 
Skelettstück ist ein ausserhalb der Lamina alae primae gelegener 
Chitinstab, der von der Oberseite der Subscapularis zum centri- 
fugalen Ende der Supralamina alae primae hinzieht. Es liegt 
annähernd horizontal, seine Längsaxe schneidet die Symmetral- 
ebene vor der Subscapularis. Gegen das freibewegliche Ende hin 
ist das Interbasilare anticus verdickt; ober dem Gelenkkopfe, 
mit dem es an der Subscapularis befestigt ist, aber etwas ein- 
geseknürt. Das Gelenk besteht aus einer ovalen Pfanne auf der 
Oberseite der Subscapularis, dicht neben der Pfanne für den Stiel 
der Lamina pars minor und ermöglicht dem mit einem elliptischen 
Querschnitte versehenem Gelenkkopfe eine Bewegung um eine 
Axe. Die Axe liegt horizontal und schneidet die Symmetralebene 
vor dem Condylus mesonoti. Im äusseren Drittel des Interbasilare 
anticus ist die Suprascapularis (Taf. III, angeheftet. Das 
eentrifugale Ende setzt sieh in einen dünnen, kurzen Stab fort, 
der, wie oben erwähnt, mit dem äusseren Ende der Supralamina 
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verbunden ist. Das Intcrbasilare anticus wird von der Supra¬ 
lamina alac primae auf- und abbewegt und theilt also alle Bewe¬ 
gungen der Lamina alae primae. 

26. Interbasilare anticus al<ic secundae, Taf. III, o u . Es ist, wie 
die Lamina des Metanotum starker und grösser als das entspre¬ 
chende Stück des Mesonotum und liegt der Symmetralebene mehr 
gleichlaufend, wie das entsprechende vordere Stück; auch hier 
finden wir eine Einschnürung in der Nähe der Basis und dem Ende 
zu eine Verdickung. Das Gelenk mit der Subseapularis ist nicht 
wie das des vorderen Interbasilare anticus aus einer ovalen Pfanne 
und einem eiförmigen Gelenkkopfe zusammengesetzt, sondern wie 
das Gelenk der Lamina alac secundae eine Furche, in der der 
horizontal ausgebreitete Basaltheil des Interbasilare posticus alae 
secundae liegt. Das hintere Ende ist durch einen dünnen Stab mit 
der Supralamina verbunden. Von der Mitte der Verdickung ent¬ 
springt die Suprascapularis alae secundae. Das ganze Chitinstück 
wird mit der Lamina an der Subseapularis auf- und abbewegt. 

27. Interbasilare posticus alae primae. Taf. III. rr r Dieses 
ist ein ziemlich kurzer, vom centrifugalen Ende der Supralamina 
nach rückwärts verlaufender Chitinstab. An seinem hinteren Ende 
ist er knopfförmig verdickt und trägt hier einen nach aussen 
gerichteten Fortsatz. Dieses Skelettstück ist durch einen kurzen 
Stab mit dem Ende der Supralamina verbunden. 

Von der äusseren Seite, ungefähr in der Mitte, entspringt 
ein zur Suprascapularis hinziehender schwacher Chitinstab. Der 
nach aussen gerichtete Fortsatz ist mit dem centripetalen Ende 
des fünften Strahles verbunden. Bei starker Contraction des Liga- 
meutum alae primae kommt der fünfte Strahl auf die knopfförmige 
Verdickung des hinteren Endes zu liegen. Die Bewegung des 
äusseren Endes der Supralamina wird auf dieses Interbasilare 
posticus alae primae übertragen, jedoch etwas durch die federnde 
Wirkung des Basaltheiles abgeschwächt. In dieser Art wird die 
Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften Strahles 
übertragen, das also mit dem hinteren Ende des Interbasilare bei 
der Contraction des Tensor alae primae nach unten, bei der Wirkung 
des elastischen Supralaminastieles nach oben bewegt wird. 

28. Interbasilare posticus alae secundae , Taf. III, ~ tI . Das 
Interbasilare posticus des Metanotum ist dem entsprechenden 
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Stücke des Mesonotuin überaus älmlieli: es erscheint nicht wie 
jenes nach aussen eoncav, sondern verläuft mehr gerade der 
Svininetralebene parallel. Der nach aussen abgehende Fortsatz 
des Hinterendes ist kurzer, wie der entsprechende Fortsatz des 
Interbasilare postieus alae primae. Der hintere Theil kommt bei 
starker Oontraction des Ligamentum alae secundae zwischen dem 
centripetalen Ende des fünften Strahles und dem äusseren Ende 
des Subligamentum zu liegen. Durch den erwähnten Fortsatz 
wird die Bewegung der Lamina auf das innere Ende des fünften 
Strahles im gleichen Sinne, ebenso wie beim vorderen Inter¬ 
basilare postieus übertragen. 

2 { J. Basilare radii tertii (dar primae. Taf. III, u v Dieses 
Basilare ist ein winkelförmig gebogener Chitinstab. Die Spitze 
des Winkels liegt nach aussen. unten und vorne. Der vordere 
kürzere Ast liegt tiefer als der hintere längere. Der vordere 
Schenkel endet mit einem, am centritugalen Ende der Supra¬ 
lamina befestigten Chitinstift. Der nach hinten und oben ver¬ 
laufende hintere Schenkel endet mit einem am Interbasilare 
postieus inserirten dünnen Chitinstab. der federnd wirkt. Von 
der Mitte dieses Hinterschenkels geht ein Chitinstab horizontal 
nach innen ab, der mit dem nach vorne gewendeten Condylus 
supralaininae endet. 

In dem Winkel gleitet das innere Ende des dritten Strahles 
hin und her. Es erscheint also das Basilare radii tertii alae 
primae mit der Supralamina durch ein Kugelgelenk und eine 
Verwachsung fest verbunden und hat demnach die Aufgabe, die 
durch den Tensor und den elastischen Stiel der Supralamina 
bewirkte Auf- und Abbew egung im gleichen Sinne auf das centri- 
petale Ende des dritten Strahles zu übertragen. 

Das Gelenk zwischen diesen Stücken ist ein Oharniergelenk 
und es werden die Bewegungen des Basilare radii tertii in 
gleicher Weise auf den dritten Strahl übertragen, ob derselbe 
w eit ausgezogen oder tief hineingeschoben ist. 

?>0. Basilare radii tertii (dar seeaadae. Taf. III, a lv Dieses 
Stück ist dem vorderen entsprechenden ganz ähnlich, nur 
erscheint es etwas mehr schlingcnformig, indem die beiden 
Schenkelmitten einander genähert sind. 
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Die Verbindung' mit dem Dondyhis supralaminae ist länger 
wie um selben Basilare des ersten Flügels. In der Schlinge des 
Winkels gleitet das centripetale Ende des Radius tertius alae 
secundae hin und her. Die Function ist die gleiche wie bmin 
ersten Flügel. Die Bewegungen der Lamina alae secundae werden 
im gleichen Sinne durch das Basilare radii tertii auf das innere 
Ende dieses Strahles übertragen. 

31. Coudylus supralamiitac alae primae. Taf. III, .r v Dieser 
schon mehrfach erwähnte Vorsprung der Hinterseite des äusseren 
Endes der Supralamina ist ein mit dieser durch eine Art Kugel¬ 
gelenk sehr fest verbundener kegelförmiger Chitinzapfen, der sich 
mit dem Basilare radii tertii alae primae verbindet. Er trägt 
wesentlich zur festen Verbindung dieses Skelettstückes mit der 
Supralamina bei. 

32. Cond y las sapralamiaae alae secundae. Taf. III, .r„. Dieser 
stimmt mit dein vorhergehenden überein. Er erscheint etwas 
schwächer und kürzer. 

33. Supraseapularis alae primae. Taf. III ? Dieses Skelett¬ 
stück besteht aus einem Üäehenhaft ausgebreiteten, horizontalen, im 
Allgemeinen dreieckigen Chitinstücke, das zwischen den äusseren 
Enden der Subseapularis und Supralamina liegt. Die hintere, 
innere Spitze des Dreieckes ist mit dem Interbasilare antieus, 
wie schon erwähnt, verbunden. Die vordere Spitze setzt sich in 
einen drehrunden, nach vorne und aussen gerichteten Fortsatz 
aus, der mit einer knopffönnigen Verdickung über dem äusseren 
Rande des vorderen Theiles der Scapula endet. Die hintere 
äussere Ecke endlich erscheint nur schwach ausgezogen und 
endet ohne Verdickung über dem inneren Rande des Mittelfeldes 
der Scapula. Mit dem Interbasilare antieus erscheint die Supra- 
scapularis verwachsen. Die beiden äusseren Dreieckecken aber 
enden in Gruben der Scapulaoberseite gelenkartig. Die Bewe¬ 
gungen des Interbasilare antieus werden der Subseapularis alae 
primae gleichsinnig übertragen und durch sie dem Innenraude 
der Scapula mitgetheilt. Bei der Contractiou des Tensor wird der 
Scapnlainnenrand also gesenkt, bei dem Einporschuellen des 
Supralaminastieles gehoben. 

34. Supntscupularis alae secundae. Taf. III, s n . ln Function 
und Lage stimmt sie mit der vorhergehenden überein; sie 
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erscheint mehr langgestreckt und ist die vordere Spitze des Drei¬ 
eckes nicht in einen so langen Fortsatze ausgezogen, wie vorne. 
Sie überträgt alle Bewegungen gleichsinnig auf die Scapula alae 
seeundae, weil ihre Verbindungen mit den Nachbarstil eken ebenso 
beschaffen sind, wie die beim ersten Flügel. 

of>. Basilare radii quarti alae primae. Tat*. III, y r Dieses ist 
eine starke von der Mesonotalplatte nach innen vorragende Chitin- 
leiste. die vom hinteren Ende des Intcrbasilare posticus nach 
vorne und aussen verläuft. Sie ist in der Mitte am dicksten und 
nach hinten ein wenig convex. Von ihrem inneren Ende geht ein 
Fortsatz nach vorne und innen unter ungefähr reehtem Winkel ab, 
sich mit dem Intcrbasilare posticus fest verbindend. Ausserdem 
erscheint der Haupttheil des Basilare alae primae mit jenem 
mehrfach erwähnten Chitinfortsatze verwachsen, der vom hinteren 
Ende des Intcrbasilare posticus nach aussen zieht. Von dem 
äusseren Ende des Basilare geht ein Chitinstab nach innen und 
oben ab. Die Leiste trägt wesentlich zur Festigung des zwischen 
dem dritten und fünften Strahle gelegenen Theiles des Mesonotnm 
bei. Ihrem centrifugaleu Ende zu ist diese Leiste mit dem 
darunter liegenden Basilare radii quinti verbunden, so dass das 
Basilare radii quarti als zweiarmiger Hebel wirkt und die ihm 
vom Interbasilare posticus mitgetheilten Bewegungen in entgegen¬ 
gesetzter Lichtung auf das innere Ende des vierten Strahles über¬ 
trägt. Durch die Vermittlung dieses Skelettstückes wird also bei 
der Contraction des Tensor alae primae der vierte Strahl gehoben, 
bei der Wirkung des elastischen Snpralaminastieles aber der 
vierte Strahl gesenkt. 

;>(5. Basilare radii quarti alae seeundae. Tal. III, y u . Dieses 
Stück ähnelt der Lage nach dem vorhergehenden. Es ist viel 
stärker, da es zum Basilartheile des Hinterrandes gehört und 
nicht in derMitte am dicksten, sondern mehr gleichförmig mächtig. 
Die Verbindungsweise mit den Naehbarstückeu und die Function 
stimmt mit der des voihergehenden Basilare radii quarti alae 
primae vollkommen überein, so dass die Wirkungen des Tensor alae 
primae und des elastischen Supralaminastieles in entgegengesetzter 
Lichtung auf den vierten Strahl durch das Basilare radii quarti 
alae secundae übertragen werden. 
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37. Crista adductoris (dar primae* Tai. III, r r Diese starke, 
vom Mesonotnin naeli innen ragende Cliitinleiste Hegt dicht hinter 
dem inneren Ende des dritten Strahles. Sie ist stark nach vorne 
concav nnd steht schief, so dass das centrifugale Ende nach 
anssen und hinten liegt. Sie dient dem Adductor radii quinti zur 
Anheftung. 

38. Crista adductoris »Ute scrandae. I'at. III, j^,. Sie 
erscheint weniger concav und weniger schief gestellt als die 
vordere, der sie sonst in jeder Beziehung vollkommen gleicht. Sie 
dient dem Adductor radii quinti alae secundae zur Anheftung. 

39. Posfctavicata (dar primär* Taf. III, z r Die Postclavicula 
des ersten Flügels ist eine kleeblattförmige Chitinplatte, deren 
vorderer Band mit dem hinteren Ende der Claneula verwachsen 
erscheint. Sie liegt gerade unter dem dritten Strahl. Bei der 
Bewegung des inneren Endes dieses Strahles nach abwärts (bei 
der Contraction des Tensor) wirkt die Postclavicula, auf die der 
dritte Strahl dann zu liegen kommt, als Unterstützung des in 
diesem Falle als zweiarmigen Hebel fungirenden dritten Strahles. 
Durch ihre feste Verbindung mit der dem Propleuron ange¬ 
hörenden Clavicula scheint sie zu diesem Zwecke besonders 
geeignet. 

40. Postc/uvicala (dar seetntdar, Taf. III. :, r Die Postclavi¬ 
cula des zweiten Flügels tritt uns als ein nach aussen und hinten 
convexer Bogen entgegen, der aussen und hinten das Hinterende 
der Clavicula umgibt. Der Function nach ist sie der vorher¬ 
gehenden ähnlich, indem sie dann zur Unterstützung des dritten 
Strahles dient, wenn dieser als zweiarmiger Hebel wirkt. 

41. UasHare radii quinti (dar primär , Taf. III, ?*,. Dieses 
Skelettstück liegt zwischen der Postclavicula und dem fünften 
Strahl. Es besteht aus mehreren Chitinleisten des Mesonotum, 
die nach hinten convergären und sich zu einem massiven Chitin¬ 
stücke vereinigen, das hinten in eine Art Gabel ausläuft. Die 
beiden Zinken der Gabel liegen übereinander, die untere etwas 
weiter nach anssen. Diese Gabel umschliesst die vordere Seite 
des fünften Strahles an einer dem eentripetalen Ende desselben 
sehr nahe gelegenen Stelle, dicht neben dem Insertionsfelde des 
Adductor radii quinti alae primae, mehr nach aussen; noch centrr 
fugaler liegt die Insertionsstelle der Sehne des Flexor radii 


326 


v. L ft u den fei <1. 


quinti. Durch die Wirkung des Adductor und des Ligamentum 
alae primae wird der fünfte Strahl hin und her bewegt, so dass 
er in dieser, als Oharniergelenk anzusehenden Gabel auf und ab 
gleitet. Ihre Aufgabe ist bei allen Flügellagen, den einmal als 
ein-, einmal als zweiarmigen Hebel fungirenden fünften Strahl zu 
unterstützen. 

42. BaaHarr radii quinli (dar xecundar, Tat. III. r (I . Dieses 
Skelettstück besteht nur ans einem nach innen concaven, gebo¬ 
genem Chitinstabe, der am Hinterende in eine starke Gabel aus¬ 
läuft. Wie das Basilare radii quinti des Vorderflügels ist auch 
dieses mit dein Basilare radii quarti verbunden; reicht aber nach 
vorne weiter, wie das vorhergehende, bis zur crista adduetoris, 
wo es mit einem nach aussen ziehenden Fortsätze endet. In der 
Function stimmt dieses Basilare mit dem vorhergehenden voll¬ 
kommen überein. 

Alle diese Stücke können als Theile der Rücken- und Seiten¬ 
platten des Thorax angesehen werden. Die nun folgenden gehören 
dem Flügel an und sie erscheinen al> centripetale Fortsetzungen 
dereinzelnen Strahlen. Wir wollen sie, nach den Strahlen geordnet, 
besprechen. 


Der erste Strahl. 

43. Scapala (dar primär. Tat. I, Tat. ITT, ß r Die Scapula 
des ersten Flügels ist ein grosses starkes flächenhalt ausgebrei¬ 
tetes Chitinstück, das die Basis des ersten Strahles bildet. 

Sie erscheint als ein Rechteck mit abgestumpften Ecken, die 
längeren Seiten gehen von innen und vorne nach aussen und 
hinten. Sit* liegt annähernd horizontal (Ruhelage), der vordere 
Rand ist nach abwärts gebogen. Man kann an ihr drei Theile, 
das Vorder-, Mittel- und Hintorfehl unterscheiden; jedes dieser 
Felder besteht aus einer dünnen Chitinplatte mit starken Rand¬ 
leisten. Das Vorderfeld ist das kleinste, nimmt etwa den fünften 
Theil der ganzen Scapula ein und erscheint länglich-elliptisch. 
Die Randleisten der Felder stehen senkrecht aut die langen 
Reehteckseiten der Scapula. Am Innenrande der A orderleidrand- 
leiste befindet sich auf der Oberseite eine kleine Grube zur Aut- 
nähme des verdickten Endes des vorderen Fortsatzes der Supra- 
scapularis. Das Mittelfeld nimmt die mittleren zwei Viertel der 
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Scapula ein und ist durch eine diagonal von der äusseren hinteren 
zur inneren vorderen Ecke verlautende Chitinleiste gefestigt. 
Am hinteren inneren Lande derselben findet sich auf der Ober¬ 
seite eine Grube zur Aufnahme des Endes des hinteren äusseren 
Fortsatzes der Supraseapularis. In der Mitte der Unterseite, dicht 
vor der diagonalen Leiste, liegt die Insertionsstelle der Sehne des 
Flexor alae primae. Das Hinterfeld ist ein spitzes gleichschenke - 
liges Dreieck, dessen Spitze nach innen liegt. Der äussere Rand 
dieses Feldes ist stark verdickt und trügt den Humerus, der mit 
der Scapula durch ein Rotationsgelenk verbunden ist. Lei der 
Contraction des Flexor stützt sich die Scapula an das Ende der 
Snbscapularis und bewegt sich demnach der äussere, den Humerus 
tragende Theil derselben nach abwärts: sie wirkt in diesem 
Falle als einarmiger Hebel. Wenn durch die Contraction des 
Tensor die Supraseapularis nach unten gezogen wird, so stützt 
sich die Scapula ebenfalls auf das Ende der Snbscapularis. Nun 
liegt aber die Endverdickung der Supraseapularis näher der 
Symmetralebeue als das, als Unterstützungspunkt anzusehende 
Ende der Snbscapularis und wird die Bewegungsrichtung daher 
umgekehrt. Bei der Contraction des Tensor wird also der centri- 
fugale Rand der Scapula nach oben bewegt und sie wirkt in 
diesem Falle als zweiarmiger Hebel. 

44. Scapula alae secuutlae. Taf. III. ß ir Die Scapula des 
Hinterfliigels ist etwas grösser als die vordere. Ihrem Bau, ihrer 
Gelenkverbindungen und ihrer Function nach stimmt sie mit der 
Scapula alae primae vollkommen überein. Beide Scapulae bewegen 
sieh ausschliesslich in verticaler Richtung. Die Bewegungsaxe geht 
durch den Punkt, wo die Scapula auf das Ende der Subscapu- 
laris ruht und liegt fast parallel der Längsaxe des Körpers. 

45. Humerus alae primae , Taf. HI, Dieses Skelettstück 
hat einige Ähnlichkeit mit dem Humerus der Wirbelthiere. indem 
es wie dieser eentripetal rotirt und aussen ein Rollengelenk mit 
Hemmungseinriehtung trägt. Im Allgemeinen ist er ein starker 
Chitinevlinder, ebenso breit als lang. Der Humerus ist lufthohl. 
Der hohle Raum ist im Vergleiche mit den überaus dicken 
Wänden sehr klein. Der Humerus besteht aus zwei, durch eine 
tiefe, in der Ebene des Flügels liegende Einschnürung getrennte 
Hälften. Er sitzt mit einem Rotationsgelenke dem Hinterfelde der 
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Scapula auf. Die erwähnte Einschnürung kommt an der Basis, 
wo beide Hälften verbunden sind, nicht zum Ausdrucke. 

Die der Scapula zugekelirte Gelenkfläche erscheint schwach 
eingedrückt ln dieser Pfanne liegt der Gelenkkopf der Scapula, 
eine massige Aufwulstung. Vom hinteren unteren Rande des 
Humerus geht ein breiter Fortsatz aus, der die Scapula übergreift 
und viel zur Festigung des Gelenkes beiträgt. Durch die starke 
Gelenkkapsel und die beschriebene Flächenform kommt ein 
Gelenk zu Stande, das nur eine Axe hat. welche in der Richtung 
des ersten Strahles liegt. Die untere der beiden Humerushälften 
ist mit jener dreieckigen Cliitinplatte verbunden, die zwischen 
den Rasen der drei ersten Strahlen senkrecht auf die Richtung 
derselben ausgespannt ist. An der Oberseite der die untere Hälfte 
an Grösse weit übertreffenden oberen Humerushälfte ist die Sehne 
des kleinen Pronator radii primi alae primae inserirt. Die Bewe¬ 
gungen der Scapula werden durch den Humerus unverändert auf 
den ersten Strahl übertragen. 

Bei der Contraction des Pronator radii primii alae primae 
wird, da seine Sehne an der Oberseite des Humerus inserirt 
ist und nach unten und vorne zieht, der Humerus von oben nach 
vorne gedreht, welche Bewegung auch dein ersten Strahle unver¬ 
ändert initgethcilt wird. 

46. Hamerns alae serantlae. Taf. III, a„. Dieser stimmt mit 
dem vorhergehenden in jeder Beziehung überein, nur erscheint 
er etwas schiefer nach vorne geneigt, wie der in der Richtung 
des ersten Strahles liegende Humerus alae primae. 

47. Uudiust pr haust alae primae. Taf. III, l r Dieser von den 
Entomologen als Costa bezeichnete Strahl ist weitaus der 
stärkste Strahl des ganzen Flügels. Er spielt demgemäss auch 
die Hauptrolle bei der Bewegung des Vorderflügels. Die 
Physiologen Marey und Pettigrew, sowie die Schüler des 
ersteren nahmen sogar an, dass nur dieser Strahl bewegt würde 
und der ganze Flügel durch seine Bewegungen allein alle 
jene Lagen (‘inzunehmen veranlasst würde, die wir thatsächlich 
beobachten. 

Wie wir später sehen werden, fällt dem ersten Strahle aller¬ 
dings eine grössere Bedeutung zu wie den anderen Strahlen, doch 
keineswegs eine ausschliessliche. 



Der Flu# der Libellen. 


329 


Der erste Strahl hat in der Nähe seiner Basis einen vier- 
eckigen Querschnitt. Eine Diagonale dieses Viereckes liegt in 
der Flügelebene. Sein vorderer Band ist gezähnelt. Er ist lufthohl. 
Dieser diagonale viereckige Ban stellt mit dem Bau der ganzen 
Flügelbasis im Einklänge, wo wir immer einzelne Flächenstreifen 
so gestellt finden, dass die hauptsächlichen Bewegungsrichtungen 
des Flügels in sie hincinfallen. Bei der Bewegung nach 
unten und vorne wirken die vordere obere und untere hintere 
Seite nach der Kante; bei der Bewegung nach hinten und unten 
die beiden anderen Begrenznngsflächen nach der Kante. Auf 
diese Art erscheint der erste Strahl wegen seiner Querschnitts¬ 
form ganz besonders gegen diejenigen Kräfte, die in Folge des 
Luftwiderstandes beim Fluge entstehen, gefestigt. Das Gelenk, 
durch welches er mit dem Humerus verbunden ist, ist ein sehr 
eomplicirt gebautes Bollengelenk mit Hemmungseinriehtung. Ein 
keilförmiger Vorsprung des centripetalen Endes des ersten Strahles 
greift zwischen die beiden Humernshälften ein. Während zwei 
andere kleine Vorsprünge der unteren hinteren Seite eine allzu¬ 
grosse Bewegung nach hinten verhindern, bildet der mediane 
keilförmige Vorsprung selbst einen Sehnabel, der einer etwaigen 
übergrossen Bewegung nach vorne Schranken setzt. Die Gelenks- 
axe steht senkrecht auf die Flügelebene und kreuzt also die Be- 
wegungsaxe der Scapula unter einem rechten Winkel. Dicht 
ausserhalb des Gelenkes ist am vorderen Rande die Sehne des 
Abductor alae primae inserirt. Durch die Contraetion des Abductor 
wird der erste Strahl nach vorne bewegt, indem er, als ein¬ 
armiger Hebel wirkend, sich um obige Axe dreht. 

48. Radius prima ft alae secuudae, Taf. HI, Dieser Strahl 
stimmt mit dem vorhergehenden in allen Stücken vollkommen 
überein. 


Der zweite Strahl. 

49. Radius seeundus alae primae . Taf. III, 2,. Dieser Strahl 
ist sehr schwach und entbehrt jeder selbstständigen Bewegung. 
Er hat einen rundlichen Querschnitt und ist lufthohl. Durch die 
oben erwähnte Chitinplatte mit dem Humerus des ersten und dem 
dritten Strahle an der Basis verbunden, bildet er mit diesen zwei 
Stücken zusammen ein festeres System. Die grosse Beweglichkeit 
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in horizontaler Richtung kommt durch die Elastieitat der Chitin- 
platte zu Stande, die leicht nach allen Richtungen gebogen werden 
kann und nur ein Zusammenfällen der drei ersten Strahlen ver¬ 
hindert. Dieser Strahl ist viel tiefer gelegen wie der erste und 
dritte. Der Flächenstreif zwischen den Basen der beiden ersten 
Strahlen wirkt bei der Bewegung von oben und vorne nach unten 
und hinten nach der Kante. 

50. Jladitts senutdas alae srrnadar, Taf. III, 2 Jr Wie der 
ganz gleichgestaltete zweite Strahl des Yorderflügels heisst auch 
dieser Subeosta. Arn Hinterflügel ist der zweite Strahl dem dritten 
ein wenig näher, wie am VordertUigel. Es ist dies der einzige 
Unterschied zwischen beiden. 


Der dritte Strahl. 

51. Radius irrtias alae primae, Taf. III, 3 I# Dieses ist der 
zweitstärkste Strahl des Flügels. In gleicher Höhe mit dem ersten 
inserirt sehliesst er mit dem zweiten einen Flächenstreif ein, der 
bei der Bewegung nach vorne und unten der Kante nach wirkt. 
Er wird von den Entomologen als Radius bezeichnet. Sein Quer¬ 
schnitt ist rund und er ist lufthohl. Sein centripetales Ende liegt 
in der Schlinge des Basilare radii tertii und bildet mit demselben 
ein Oharniergelenk, indem er in der Richtung seiner eigenen 
Axe in jener Schlinge hin und her geschoben wird. Das innere 
Ende dieses Strahles erscheint schief abgestutzt und nach vorne 
gebogen. Wie schonerwähnt, werden die Bewegungen des Basilare 
radii tertii alae primae dem Strahl ungleichsinnig übertragen, 
indem dieser sich auf die Postclavicula stützend als zweiarmiger 
Hebel wirkt. Vom inneren Ende des dritten Strahles gehen zwei 
Fortsätze, ein oberer, Processus superior und ein unterer, Processus 
inferior ab. Weiters erscheint er durch dünne Chitinleisten mit 
dem zweiten Strahle verbunden und geht durch die hintere Ecke 
der erwähnten dreieckigen Chitinplatte, die ihn mit den beiden 
vorhergehenden Strahlen verbindet, hindurch. Dieser Strahl 
dreht sich wie der erste um drei Axen. Durch den Berührungs¬ 
punkt der Snbelavicula und des Radius tertius alae primae geht 
die horizontale Axe senkrecht auf den Strahl gestellt für die 
Bewegung des Strahles in verticaler Richtung. Die vertiealc 



Der Flug <ler Libellen. 


331 

Bewegungsaxe fiir die horizontale Bewegung des dritten Strahles 
geht durch den Humerus. Die dritte Axe liegt im Strahle selbst, 
er rotirt bei der Pronation und Supination um dieselbe. Marey 
hat angenommen, dass der ganze Flügel um den ersten 
Strahl rotirt; diese Annahme erscheint nur theihveise gerecht¬ 
fertigt, da der durch Subclavicula und Basilare radii tertii fest- 
gehaltene dritte Strahl um den ersten Strahl unmöglich 
rotircn kann, ohne seine Eichtling zu ändern. 

52. Radius terfius alae stecundae, Tat*. III, 3 n . Dieser Strahl 
stimmt mit dem vorderen dritten Strahle überein. Das innere Ende 
ist etwas weniger nach vorne gekrümmt. Die Verdickung ausser¬ 
halb des Anheftnngspnnktes ist hier nicht so mächtig und bildet 
der eentrifugale Tlicil des Strahles keinen so ausgesprochenen 
Winkel mit dem innerhalb der Verdickung gelegenen Tlicile, als 
dieses beim Vorderflügel, wo der dritte Strahl dadurch stark nach 
hinten convex wird, der Fall ist. 

53. Processus Inferior radii tertii alae primae , Taf. HI, o,. 
Dieses ist ein von einer Stelle nahe dem inneren Ende des dritten 
Strahles, von der Unterseite desselben unter spitzem Winkel nach 
aussen, unten und wenig nach hinten abgehender Chitinstab. 
Er ist nach vorne und oben convex und ist an der Spitze nach 
innen hakenartig umgebogen. An dem Haken ist die Sehne des 
Supinator alae primae inserirt. Durch die Contraction dieses 
Muskels wird das freie Ende des Processus inferior nach vorne 
gezogen und hiebei um den dritten Strahl mit diesem von hinten 
nach unten gedreht. 

54. Processus inferior radii tertii alae secundae , Taf. III, o n . 
Dieser Fortsatz des dritten Strahles des Hinterflügels ist etwas 
schwächer und am freien Ende mit einem nach vorne gekrümmten 
Haken versehen. Seine Function stimmt mit der des obigen 
überein. 

55. Processus superior radii tertii alae primae, Taf. III, y r 
Dieser Fortsatz liegt dem Inferior gegenüber, und zwar so, dass 
der Basaltheil des dritten Strahles und seine beiden Fortsätze 
Processus inferior und superior in einer Ebene liegen, die senk¬ 
recht auf die Muskeln (Pronator, Supinator) steht, wie es für ihren 
Zweck als Handhaben des dritten Strahles auch geboten ist. Der 
Processus superior ist wenig gekrümmt und sehliesst mit dem 
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dritten Strahle einen ähnlichen Winkel ein, wie der Processus 
inferior. 

Nahe seinem freien Ende ist die Sehne des Pronator alae 
primae inserirt. Durch die Contraetion dieses nach vorne und 
unten ziehenden Muskels wird das freie Ende des Processus 
superior nach vorn und unten um den dritten Strahl gedreht, der 
sich hiebei im gleichen Sinne um die eigene Axe drehend, mit 
bewegt. 

56. Processus superior radii fertii alae secundae, Taf. III, 7 ,,. 
Dieser stimmt mit dem entsprechenden Stücke des ersten Flügels 
volIkommen überein. 


Der vierte Strahl. 

57. Radius quurlus alae primae, Taf. III, 4 r Dieser dünne 
cylindrische Strahl ist durch einen der Basis sehr nahe gelegenen 
vorderen Fortsatz mit dem dritten Strahle leicht verbunden; aus¬ 
serdem ist er durch einige sehr dünne Chitinleisten mit dem 
Basaltheile des fünften Strahles verbunden. Er entbehrt jeder 
selbstständigen Bewegung und wird nur passiv von den Nachbar¬ 
strahlen mit bewegt. Nur durch das Basilare radii quarti wird ihm 
die Bewegung der Lamina im umgekehrten Sinne mitgetkeilt, doch 
kann diese nicht als eine selbstständige Bewegung angesehen 
werden, weil die Nachbarstrahlen auf ganz gleiche Weise sich 
bewegen. 

i) 8 . Radius /juartus alae serandae , Taf. III, 4 ir Dieser wie 
derselbe Strahl des Yorderfliigels wird Nervus submedianus 
genannt. Er ist wie obiger tiefer inserirt, als der dritte Strahl. 
Das von beiden eingeschlossene Fläehenstück wirkt bei der 
Bewegung von vorne und oben nach unten und hinten nach der 
Kante. Dieser Strahl entbehrt des nach vorne gerichteten Fort¬ 
satzes und erscheint fester mit dem Basilare radii quarti verbun¬ 
den, als dies beim Vorderflügel der Fall ist. Im Übrigen stimmt 
er mit Obigem überein. 


Der fünfte Strahl. 

59. Radius (/uhtfus alae primae , Taf. III, 5 r Der fünfte Strahl 
(Nervus subcostalisj ist ein cylindrischer lufthohler, in der Stärke 
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den dritten Rang: einnehmender Strahl, er ist am weitesten rück¬ 
wärts, und etwas höher inserirt als der vorhergehende. 

An der Ilinterseite liegen nächst dem centripctalen Ende 
zwei Höcker. Das ganze innere Ende erscheint schwach kolbig 
verdickt. An diesem Ende sind zwei Muskeln und ein starkes 
elastisches Band inserirt. Auch dieser Strahl dreht sich um drei, 
sich vertieal kreuzende Axen. Die vcrticale Axe geht durch den 
Humerus (d. h. die auf die Flügelebene senkrecht stehende Axe), 
allein es dreht sich der fünfte Strahl nicht genau um dieselbe, 
da er in Folge der Nachgiebigkeit seiner Verbindungsstücke bei 
der Bewegung in horizontaler Richtung nicht eine kreisförmige, 
sondern kreisevolutenförmige Bahn beschreibt. 

Die horizontale Axe (d. h. die in der Flügelebene liegende) 
geht durch das Basilare radii quinti und steht senkrecht auf den 
fünften Strahl. Die dritte Axe endlich ist die Botationsaxe des 
dritten Strahles, um welche, bei der Pro- und Supination des 
Flügels der fünfte Strahl sammt seinem Basilare rotirt, wobei er 
seine Richtung ändert. Bei der Contraction des Adduetor wird der 
als zweiarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach rückwärts 
bewegt, bei der Contraction des Flexor radii quinti aber wird der, 
dann als einarmiger Hebel wirkende fünfte Strahl nach unten und 
vorne bewegt. In beiden Fällen ist die Dabei des Basilare radii 
quinti alae primae die Unterstützuugsstelle. Das Ligamentum alae 
primae zieht den fünften Strahl nach innen, in welchem Falle er 
in der Gabel seines Basilare, die dann ein Charniergelenk bildet, 
schleift. 

60. Radius quinlus alae secundue, Taf, III, 5,,. Dieser Strahl 
stimmt mit dem vorhergehenden im Allgemeinen überein, nur ist 
er etwas mehr nach hinten convex und der bedeutenderen 
Flächenausdehnung des Ilintertheiles, des Hinterflügels gemäss, 
beträchtlich stärker als der fünfte Strahl des ersten Flügels. 

Der sechste Strahl. 

61. Radius sextu s alae primae, Taf. III, 6,. Ob dieser dünne 
lufthohle cylindrische Stab als Strahl aufzufassen ist, oder nicht, 
ist schwer zu sagen. Er ist zwar nur ein hinterer Ast des fünften 
Strahles, liegt aber tiefer wie jener und wiederholt somit die regel¬ 
mässig tiefere Lage des zweiten und vierten, auch nicht selbst- 
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■ständig beweglichen Strahles. Er geht unter einem spitzen Winkel 
(bei Aeschna 70°, bei Libellula 30°, bei Galopteryx 25°) vom 
fünften Strahle ab und trügt an seiner Innenseite die Membranula. 

Er g*eiit allmülilig in die hintere Randleiste des Flügels über. 
Und macht an jener Stelle, wo die Membranula aufhört, einen 
nach vorne offenen Winkel. 

Für jenen Tlieil des Flügels, der zwischen dem fünften und 
sechsten Strahle eingeschlossen ist, gelten die Marey’sehen Ge¬ 
setze, nach welchen der Flügel rein mechanisch, durch nur zwei 
Kräfte und den Luftwiderstand bewegt, alle jene Formen an¬ 
nimmt, die wir beobachten. 

Jedoch gelten diese Gesetze eben nur für diesen Tlieil des 
Flügels und es ist dieser Tlieil der kleinere und unbedeutendere, 
da schon Pettigrew gezeigt hat, dass Inseeten, denen man den 
Hinterrand der Flügel abgeschabten hatte, noch immer fliegen 
konnten. 

ö2. Radius sr.rtus alau secundae , Taf. III, 6 n . Dieser Strahl, 
dem obigen ähnlich, geht bei allen Libellen ausser den Agrioniden 
unter einem stumpferen Winkel vom fünften Strahle ab, als der 
sechste Strahl des Vorderflügels. Auch an der Innenseite dieses 
Strahles finden wir oft eine Membranula. 

Die Flügel. 

Taf. IV und V. 

Nachdem wir das Skelett, das die Flügel trägt, betrachtet 
haben, wollen wir auf den Bau der Flügel, d. h. des auf die Luft 
direct wirkenden Theiles der Flugorgane selbst, eingehen. 

Wie dies schon in der Einleitung erwähnt wurde, sind die 
Flügel dünne, feste und elastische Platten, die desshalb sehr rasch 
bewegt werden können, weil alle Sehneninsertionsstellen sehr 
nahe an den Gelenksaxen liegen. 

Alle Libellen besitzen zwei ungefähr gleichgrosse und ähn¬ 
lich gebaute Flügelpaare. Das erste Paar ist gewöhnlich etw 7 as 
länger und schmäler als das zweite. 

Besonders an der Basis unterscheiden sich die Vorder- und 
Hinterflügel durch die an dieser Stelle oft doppelt so grosse 
Breite der letzteren. 

Die grosse Ähnlichkeit der beiden Flügelpaare, die mit der 
Analogie der Musculatur und der Chitintheile der beiden Hügel- 
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tragenden Metameren Hand in Hand gellt, niaehte es von vorn¬ 
herein wahrscheinlich, dass die Flügel auf gleiche Weise ineta- 
me risch, daher unabhängig von einander wirkten. Pettigrew 
hat beobachtet, dass Libellen, die man eines Flügelpaares beraubt 
hatte, ganz gut fliegen konnten. Teil habe diesen Versuch öfter 
wiederholt und gefunden, dass nicht allein die Libellen mit einem 
Flügelpaare fliegen können, sondern dass es auch fast gleichgiltig 
ist, ob man das vordere oder hintere Paar entfernt. Libellen, denen 
die Vorderflügel fehlen, scheinen nicht so sicher zu fliegen, wie 
solche ohne Hinterflügel. Dies kommt daher, dass die Insertions¬ 
punkte der Hinterflügel weiter rückwärts und tiefer gelegen sind, 
als jene der Vorderflügel. Für das Insect ist es natürlich leichter, 
sieh in seiner Lage zu erhalten, wenn der Aufhängepunkt höher 
und weiter vorn liegt, als wenn derselbe bis in das Niveau des 
Schwerpunktes herabsinkt und nach rückwärts verlegt wird. 

Ausserdem zeigen alle meine Momentphotographien beide 
Flügelpaare in ähnlicher Stellung und es ist daher wohl anzu¬ 
nehmen, dass beide Flügelpaare ebenso wie sie gleichartig 
gebaut sind auch gleichartig bewegt werden und wirken. 

Die Flügel der Libellen bestehen aus einer dünnen, aus zwei 
Platten zusammengesetzten Membran, die zwischen Chitinleisten 
ausgespannt ist. Die meist farblose, zuweilen braun oder schwarz 
tingirte Membran ist elastisch und kann ohne bedeutendem Kraft¬ 
aufwand gedehnt und verzerrt werden. Die Chitinleisten, die 
mehr minder als Skelett der Flügel anzusehen sind, zeigen ver¬ 
schiedene Dicke und verschiedene Querschnittsformen. 

Die kleinen ,.Adern“ sind rund, die grösseren oft von ellyp- 
tischem oder viereckigem Querschnitt. Die kleineren Chitinleisten 
des Flügels sind lufthohl wie die Federkiele der Vögel. Die 
ganze zwischen den Adern ausgespannte Membran ist trocken 
und todt. Blut kreist nur in den grossen Radien, doch nur in 
geringer Menge, da der grössere Theil der Chitinröhren von 
Tracheen ausgefüllt ist. 

Diese Verminderung des Blutquantums in den Libellen¬ 
flügeln kommt ihren Trägern sehr zu Statten, da dadurch unge¬ 
mein leichte Organe erzielt werden. Desshalb sind auch die Libel¬ 
lenflügel viel leichter als die immer blutgefüllten Flügel der 
Schmetterlinge. 

oo 
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Die Basilartheile der sechs Strahlen, mit denen die Flügel 
am Körper inserirt sind, liegen, wie das erwähnt wurde, keines¬ 
wegs in einer Ebene, sondern so, dass der zweite und vierte Strahl 
um vieles, der sechste um etwas tiefer liegt als die übrigen. 

Durch die Anordnung der Strahlen wird eine Längsfaltung 
der Flügelfläche bedingt. Pettigrew und Marey haben die 
Flügel als einfache windschiefe Flächen angesehen und haben 
die, besonders bei den Libellenflügeln so deutlich hervortretenden 
Knickungen nicht beschrieben. 1 

Der erste, dritte und fünfte Strahl liegen allerdings meist in 
einer windschiefen Fläche. Jedoch ist das nicht von so grosser 
Bedeutung, da diese Fläche keineswegs eine bestimmte unver¬ 
änderliche ist und sich während der Flugbewegung immerfort 
verdreht, ja sogar umkehrt, so dass in einem Augenblicke 
während jedes Flügelschlages die drei ungeraden (1, o, 5) Strah¬ 
len in eine Ebene zu liegen kommen. 

Auch die Chitinleisten oder Adern des Flügels sind nicht 
unbeweglich, sondern elastisch biegsam. Und es kommt die 
nüthige Starrheit des Flügels nicht durch die Starrheit einzelner 
Adern, sondern durch die den besetzen der Mechanik gemässe 
Anordnung derselben zu Systemen von festen Stäben zu Stande. 
Das Ptcrostigma und die Farbe der verschiedenen Tlieile des 
Flügels, sowie andere systematisch wichtige Details haben für 
den Mechanismus dieser Stabverbindungen keine Bedeutung; ich 
kann sie daher wohl unberücksichtigt lassen. 

Der erste Strahl (Costa) ist die dickste Ader des ganzen Flü¬ 
gels und bildet zugleich den Vorderrand desselben. Er hat einen 
viereckigen Querschnitt. Eine Kante des vierseitigen Prisma’s ist 
nach vorne gekehrt, die Kante trägt eine feine Zähnelung. Der 
erste Strahl verjüngt sich zuerst stark und dann allmählig bis zum 
Ptcrostigma, hinter welcher er an der Flügelspitze in die hintere 
Bandleiste übergeht. An der Basis ist er nach vorne convex, ver¬ 
läuft dann gerade bis zum Nodulus und bildet hier einen, am 

1 E. Adulph's Arbeit, in welcher diese Längsfaltung beschrieben 
wird i hovjl iieta LS80i, ist dem Verfasser erst nach Einsendung seiner 
Arbeit zugekommen. Die detaillirte Noinenclatur Adolphs hier einzu- 
lühren, hätte für die Erklärung der Mechanik des Fluges keinen Vortheil, 
dü hiebei doch nur die Stellung der Radien belangreich ist. 
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Vorderlliigel stärker, am Hinterflügel .schwächer ausgesprochenen 
cinspiingenden Winkel. 

Von hier an ist er gleich massig* nach vorne convex ge¬ 
krümmt. 

Der zweite Strahl (Subcosta), liegt viel tiefer als der erste, 
er entspringt bei Aeschna grandis z. B. 1*5 Mm. näher der Bauch¬ 
seite als der erste, er bildet eine schwach S-förmig gekrümmte 
Linie, der Basaltheil ist nach vorne, der Endtheil nach hinten con¬ 
vex, er endet an jener starken Querader, die vom Nodulus nach 
rückwärts läuft. Er ist durch eine grössere Anzahl von dünnen, 
auf beide Strahlen senkrecht stehende Queradern (Xervi anti- 
cubitalcs) mit dem ersten Strahle verbunden» 

Der von der Nodulus-Querader und den beiden ersten 
Strahlen eingeschlossene Flächenstreif liegt in einer mit der 
Flügelebene einen Winkel von 15—20° einschliessenden Ebene 
und ist nach hinten abschüssig. Bei der Bewegung des Flügels 
von vorne und oben liac-h rückwärts und unten liegen die wirkenden 
Kräfte und Widerstände in der Ebene dieses Flächenstreifens und 
es ist daher dieser Theil des Flügels ein starres System von Stäben, 
das nach Art des Seitentheiles einer Gitterbrücke mit möglichster 
Leichtigkeit möglichste Festigkeit vereint, um so bei der Bewe¬ 
gung nach hinten den Flügel zu festigen. Bei der Bewegung nach 
vorn wirkt dieser Flügcltheil einfach als luftverdrängende Fläche. 

Der dritte Strahl (Radius) entspringt ungefähr in gleicher 
Höhe mit dem ersten und verläuft, wie der zweite, schwach S- 
förmig gekrümmt, anfangs nach hinten, später nach vorne convex 
bis zu der Nodulus-Querader und von hier, an Stärke allmälig ab¬ 
nehmend, in einem nach vorne convexen Bogen. Gegen die Flügel¬ 
spitze hin nähert er sich immer mehr dem ersten Strahle und ver¬ 
einigt sich an der Flügelspitze mit diesem. 

Die Queradern, welche die beiden ersten Strahlen verbinden, 
setzten sich auf die hintere Seite des zweiten Strahles fort, um 
diesen mit dem dritten zu verbinden. Ausserhalb vom Nodulus 
sind der erste und dritte Strahl durch Qneradern verbunden, die 
in der Mitte auf beide Strahlen senkrecht stehen, an beiden 
Enden des eingeschlossenen Flächenstreifens aber vorne divergiren. 

Nahe der Flügelspitze sind die beiden Strahlen durch die 
Pterostigma verbunden. Der Flächenstreif zwischen dem zweiten 

22 * 
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und dritten Strahle eentripetal vom Xodulus, sehliesst mit der 
Fliigelebenc einen Winkel von 40°, jener zwischen dem ersten 
und dritten Strahle, eentrifugal vom Xodulus, einen von 20° ein, 
diese beiden Fliielienstreifen sind nach vorne abschüssig. Bei der 
Bewegung* des Flügels von oben und hinten nach unten und vorne 
wirken diese beiden Fliielienstreifen nach der Kante als Stütz- 
organe, bei den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Flächen. 

Der vierte Strahl (Nervus submedianus). Dieser Strahl ent¬ 
springt zwar tiefer als der dritte, aber nicht so tief wie der zweite, 
er bildet einen nach rückwärts convexen Bogen und endet nach 
kurzem Verlaufe in der Nähe des Flügeldreieckes (am Hinter¬ 
flügel an der entsprechenden Stelle). Er erreicht den fünften oder 
sechsten Theil der Länge des Flügels. An der Basis ist er sowohl 
mit dem folgenden als auch mit dem vorhergehenden durch 
starke Queradern verbunden. Der centripetalste der Nervi ante- 
cubitales setzt sich bis zum vierten Strahle fort. Diese Fortsetzung 
bildet eine Querader zwischen dem dritten und vierten Strahle, von 
deren Mitte zwei Nebenstrahlen entspringen. 

Nebenstrahlen sind solche Strahlen die sich nicht am Körper 
inseriren. 

Der vordere von diesen beiden läuft dem dritten Strahle 
parallel und ist mit diesem durch Queradern, die auf beiden senk¬ 
recht stehen, verbunden. Dieser Nebenstrahl endet am Hinterrande 
des Flügels dicht hinter der Flügelspitze; der von diesem Neben¬ 
strahle und dem dritten Strahle eingeschlossene Flächenstreif 
erscheint als Fortsetzung des centripetaler vom dritten und vierten 
Strahle eingeschlossenen, und scliliesst mit der Flügelebene einen 
Winkel von 15° ein, er ist nach rückwärts abschüssig und wirkt 
bei der Bewegung nach rückwärts als Stütze nach der Kante, bei 
den übrigen Bewegungen als luftverdrängende Fläche. Von die¬ 
sem Nebenstrahle zweigen drei Nebenstrahlen zweiter Ordnung ab. 
Diese letzteren zweigen am Vorderflügel unter spitzeren, am Hin¬ 
terflügel unter stumpferen Winkeln von ihrem gemeinsamen 
Stamme ab. Der Zwischenraum zwischen diesen Nebenstrahlen 
zweiter Ordnung ist voneinemXetzwerke von Adern erfüllt. Überall 
stehen die aus den Strahlen entspringenden Queradern senkrecht 
aul jene; dies gilt auch von der hinteren Bandleiste. Im Übrigen 
besteht das Netzwerk aus sechseckigen, gegen den Hinterrand 
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immer kleiner werdenden Maschen. Die Nebenstrahlen .sind mehr¬ 
fach gekrümmt; im Allgemeinen nach vorne und aussen convex. 
Ihre centrifugalen Enden stehen auf die hintere Randleiste senkrecht. 

Die Fläche, die vom vordersten Neben»trahle zweiter Ordnung 
und dem ersten Nebenstrahle erster Ordnung begrenzt wird (Seetor 
nodalis). hat in der Mitte eine höher gelegene Ader und ist nach 
oben convex. 

Der erste und mittlere Nebenstrahl zweiter Ordnung liegen 
nahe aneinander; der eingcschlosseue Flächenstreif (Sector subno- 
dalis) ist wenig nach vorne abschüssig. Die Neigung dieses 
Flächenstreifens ist au seinem centripetalen Ende am grössten. 
Weit auseinander stehen der mittlere und hinterste Nebenstrahl 
zweiter Ordnung. Der zwischen beiden liegende Flächenstreif ist 
nach rückwärts schwach abschüssig. 

Der zweite Nebenstrahl ; der von der Querader zwischen dem 
dritten und vierten Strahl entspringt; läuft dem hinteren Neben¬ 
strahle zweiter Ordnung parallel und ist mit diesem durch senk¬ 
rechte Queradern verbunden. Der eingeschlossene schmale 
Flächenstreif ist 15° gegen die Flügelebene geneigt (am centri¬ 
petalen Ende) und nach vorne abschüssig*. Dieser Nebenstrahl 
endet an einem einspringenden Winkel des Hinterrandes. Am Vor¬ 
derflügel im zweiten Drittel der Flügellänge; am Hinterflügel mehr 
eentripetal. 

Der vordere und äussere Tlieil der Vorder- und Hinterflügel 
bis zu diesem Nebenstrahle sind ganz ähnlich. Der hintere und 
innere Tlieil des zweiten Flügels dagegen weicht von der Bildung 
desselben Theiles des Vorderflügels bei allen Libellen mit Aus¬ 
nahme der Agrioniden so sehr ab, dass er einer gesonderten 
Erörterung bedarf. 

Am Vorderflügel endet der dem vierten parallele, aber höher 
inserirte, fünfte Strahl an der vorderen inneren Ecke des Flügel¬ 
dreieckes. Nahe der hinteren Spitze dieses aus drei stärkeren 
Adern gebildeten Dreieckes entspringt ein Nebenstrahl, der den 
Hinterrand des Flügels, auf den sein eentrifugales Ende senkrecht 
steht, erreicht. Der Flächenstreif zwischen dem vierten und fünften 
Strahle hat eine Neigung von etwa 30° gegen die Flügelebene und 
ist nach vorne abschüssig. Er fungirt wie der Flächenstreif 
zwischen dem zweiten und dritten Strahl. Erberitzt keine Querader. 
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Das Flügel drei eck ist eben; der innere Rand springt etwas 
vor und es ist die Fläche des Dreieckes schwach nach aussen 
abschüssig. Der Flächenstreif zwischen den beiden Strahlen, die 
von den Dreieckspitzen in eitlem nach vorne convexen Bogen 
nach aussen und hinten verlaufen, ist massig nach rückwärts 
abschüssig. Zwischen dem von der hinteren Dreieckspitze ent¬ 
springenden Nebenstrahle und dem Hinterrande liegt eine Längs¬ 
ader etwas hoher, so dass diese Fläche nach oben convex er¬ 
scheint. Der vom Flügeldreiecke nach innen gelegene Theil des 
Vorderflügels ist mässig nach innen und hinten abschüssig. Auch 
in diesem Theile des Flügels stehen alle Queradern senkrecht auf 
die Strahlen und den Hinterrand, während der mittlere Theil der 
Flächenstreifen von einem Netzwerke sechseckiger Adermaschen 
eingenommen wird. Die Maschen sind am centripctalen Ende des 
Flügels grösser, wie am centrifugalen. Am Tnnen-Hinterrande des 
Flügels liegt noch die Membrannla. 

Der sechste Strahl, der eigentlich kein Strahl, sondern nur 
der Anfang der hinteren Randleiste ist, zweigt sehr nahe der 
Insertionsstelle vom fünften Strahle ab, er setzt in einem spitzen 
Winkel am fünften Strahle an, und bildet am Anfänge einen nach 
vorne und aussen concaven Bogen. Er trennt die Membrannla 
vom eigentlichen Flügel. 

Am Hinterflügel ist der fünfte Strahl noch kürzer wie am 
Vorderflügel und zieht so stark nach rückwärts, dass er mit der 
Symmetralebene einen Winkel von GO—45° einsohliesst (erster 
Strahl JL Svmmetralebene). Bei Agrionist dieser Winkel am grössten 
und daher der Hinterflügel dem Vorderflügel sehr ähnlich. Der 
liinftc Strahl spaltet sich centrifugal gabelig. Der vordere Ast ist 
nach vorne convex und tlieilt sich nach kurzem Verlaufe in drei Aste, 
von denen der vorderste sich mit dem vierten Strahle verbindet, 
als Verlängerung des Stammes angesehen werden kann und den 
Hinterrand erreicht, der hintere sich abermals gabelig tlieilt und 
beide Aste bis an den llinterrand entsendet. Der hintere Zweig 
ist S-förmig gebogen, anfangs nach vorne concav und erreicht den 
llinterrand. Der fünfte Strahl und die von ihm ausgehenden zwei 
Aste liegen höher als die umliegenden Theile. Ebenso sind die 
beiden äusseren Zweige des vorderen Gabelastes erhaben, so 
das* der centripetalc Theil der hinteren Flügelfläche in eine 
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Anzahl gegen einander geneigter Flächenstreifen aufgelöst 
erscheint. Der Flächenstreif zwischen dein hinteren, von der 
Querader zwischen dem dritten und vierten Strahl entspringenden 
Xebenstrahle und dem mittleren Zweige des vorderen Gabelastes 
ist nach hinten und innen abschüssig. Der Flächenstreif zwischen 
diesem und dem hinteren Zweige des vorderen Gabelastes ist 
nach vorne und aussen abschüssig. Ein Zweig, der von letzterem 
centrifugal verlaufend den llinterrand erreicht, seldiesst mit ihm 
ein nach oben concaves dreieckiges Flächenstiiek ein. Ebenso 
ist das Flächenstiiek zwischen den beiden Gabelästen nach oben 
concav. Das Flächenstiiek zwischen dem hinteren Gabelaste und 
dem inneren Tlieile des Hinterrandes ist nach rückwärts und 
innen abschüssig. Die Adermaschen dieses Hinterfliigeltheiles ent¬ 
sprechen denen des Yorderflügels, nur sind sie in allen Theilen 
kleiner. Diese so verwickelten Verhältnisse der Hinterflügelfläehe 
sind bei den verschiedenen Arten nicht so übereinstimmend, wie 
andere Flügeltheile; doch sind auch hier die Abweichungen vom 
mechanischen Standpunkte aus sehr unwesentlich. 

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass die Flügel der 
Libellen der Länge nach gefaltet sind; und ich werde mich be¬ 
mühen zu zeigen, welche ausserordentliche Bedeutung diese von 
den Physiologen nicht berücksichtigte Längsfaltung der Libellen¬ 
flügel für die Flugbewegung hat. 

Diese Längsfaltung bedingt es, dass die Theile der Flügel 
aneinander verschoben werden können, dass aber eine Biegung 
des Flügels in einer Richtung senkrecht auf seine 
Fläche unmöglich ist, weil jeder in dieser oder einer ähnlichen 
Richtung wirkenden Kraft das System von Stäben, welches die 
Flügeladern bilden, als starres System entgegentritt. Jede 
andere an irgend einem Flügeltheile wirkende Kraft dagegen 
vermag die einzelnen Theile des Flügels gegen einander zu ver¬ 
schieben und ist somit die Möglichkeit gegeben, die für den Flug 
nothwendige Gestaltveränderung der Flügel herbeizuführen. 

Jene Flügeladern sind weitaus die stärksten, die in der 
Beschreibung als Strahlen bezeichnet wurden; alle Strahlen ver¬ 
laufen in annähernd gleicher Richtung, sie bilden nach vorne 
convexe Bögen, eentripetal schwach, centrifugal stärker gekrümmt. 
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Die zwischen ihnen liegenden Flächenstreifen sind abwechselnd 
nach vorne und nach hinten abschüssig. 

Die Flügeladern selbst biegen sich bei den beim Fluge vor¬ 
kommenden Gestaltveränderungen nicht, sondern ändern nur ihre 
relative Lage zu einander, während die sehwachen Queradern 
gebogen werden. 

In der Ruhelage liegen die Strahlen derart, dass der 
Flügel im Grossen und Ganzen windschief erscheint. Von dieser 
Ruhelage weicht der Flügel während der Flugbewegung in den 
beiden möglichen Richtungen gleich weit ab. Die Flügelfläche 
wird hiedurch mehr oder weniger stark windschief. Die relative 
Lage der die windschiefe Flügelfläche als leitende Gerade be¬ 
gleitenden kreuzenden Geraden ändert sich so sehr, dass sich die 
Richtung der windschiefen Verdrehung sogar umkehrt. Es gibt 
daher einen Moment während jedes Flügelschlages, in welchem 
der Flügel als eben angesehen werden kann, wie das schon 
erwähnt worden ist. 

Was die Grösse der Flügel betrifft, so sind die Hinterflügel 
gewöhnlich um weniges grösser als die Vorderflügel. 

VIit Ausnahme von Calopteryx haben unsere einheimischen 
Libellen massig grosse Flügel; zwar relativ grösser als die Flügel 
der Hymenopteren und Poleopteren, sind sie doch nie, wie aus 
der ersten Tabelle hervorgeht, so unverhültnissmässig gross, wie 
die Flügel der Tagschmetterlinge. 

Das Gesetz der Abnahme der relativen Flügelgrösse hat bei 
den Libellen volle Giltigkeit. Die beigefügte Tabelle gibt eine 
Reihe von Massen von Libellen und ihren Flügeln; die ange¬ 
gebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus mindestens drei Messungen. 
Die in der Rubrik: „Auf 1 Gramm []Mm. Flügelfläche** ange¬ 
gebenen Zahlen drücken die relative Grösse der vier Flügel im 
Vergleiche mit dem Körpergewichte aus: 

n (Tramm : m QMm.= 1 : ,v 

w 

n 

d. h. ,v ist jene Fläche, die auf 1 Gnu. des Gesammtgewicktes 
kommt. 
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Die Muskeln, Sehnen mul Bänder. 

Die zur Bewegung der Flügel dienenden Tlioraxmuskeln der 
Libellen bestellen nach Aubert aus „Mnskclprimitivbändern.“ 
Diese bestehen zwar auch aus Primitivfasern, doch treten letztere 
zu enger verbundenen G-ni])])en zusammen, als dies bei anderen 
Inseeten der Fall ist. Alle Fasern laufen parallel und enden trep- 
pentbnnig in einem Chitinbeeher, ans dessen »Spitze die farblose 
meist dünne und ziemlich starre Seime hervorgeht. Da die Fasern 
sich nicht wie jene der Wirbelthicre schief an den Sehnen inseriren, 
so wird die ganze durch die Muskeleontraetion ausgelöste Kraft 
wirksam, weil jede Faser in derselben Richtung wirkt, in welcher 
die Resultirende der Kräfte aller Fasern liegt. Diese Inscctcn- 
muskeln sind also besser eingerichtete Maschinen wie die Yerte- 
bratenmuskeln, da nur die mit dem ( osinus des Inserti nswinkels 
der Fasern an die Sehne inultiplicirte Kraft aller Muskelfasern in 
der Sehne wirkt, und dieser hier (<£ oc = Ü; cos a = l ) den grösst- 
möglichsten Werth hat. Dem metameren Baue der Inseeten gemäss 
ist die Museulatur der Vorder- und Hiutertliigel sehr ähnlich. Eine 
Analogie der Libellenflugmuskeln mit jenen der Colcoptercn, die 
von Straus-Dürkheim so classisch beschrieben sind, ist nicht 
vorhanden. Das Fehlen eines Rückenmuskels ( Abaisseur de Falle 
S t r a u s - Dü rk heim), wie er bei Poleoptcren, überhaupt allen 
jenen Inseeten vorkommt, die sich fast oder ganz ausschliesslich 
des hinteren Paares der Flügel zum Fluge bedienen, gibt schon 
Meckel an. Cha brier fand, dass nur die Libell en-Flugmus- 
keln sich direct an den Flügeln inseriren; er gibt an, dass für 
jeden Flügel zwei Niederzieher und ein Heber vorhanden seien 
und dass einige kleine Muskeln als Mlilfsnniskeln des Flügel¬ 
hebers“ zu deuten seien. 

Dicht unter den Pionrae liegen sechs Muskeln, drei davon 
gehören dem Vorderflügel, drei dem Hinterflügel an. Sie ent¬ 
springen an den unteren Randleisten der Pleurac und an jenen 
transversalen <Miitinplatteii, die von diesen Leisten nach innen 
ragen und die Museulatur der Flügel von jener der Beine trennen. 

Es sind der Pronator radii primi, der Abductor und der Flexor 
des ersten und zweiten Flügels; die Pronatoren und Abductoren 
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stehen sehr schief, die Flexoren steiler; alle laufen von unten und 
vorne nach oben und hinten. Unter diesen, näher der Syminetral- 
ebene, liegen die Flexores radii quinti parallel den Abdnetoren und 
die Adduetores radii quinti, kleine von vorne nach rückwärts ver¬ 
laufende dem Rücken dicht anliegende Muskeln. Noch weiter 
nach innen endlich liegen die Pronatoren und Supinatoren und die 
Tensoren der beiden Flügel; alle entspringen auf der Bauchseite 
und verlaufen nach hinten und oben; die Pronatoren und Flexoren 
steiler, die Supinatoren mehr der horizontalen Lage genähert. 
Nach diesen allgemeinen Andeutungen über die gegenseitige 
Lage der Muskeln gehe ich auf die Beschreibung der einzelnen ein. 

1. Abtluctor alae primae Taf. VI, Fig. 1 und 3, a r Der 
Abduetor des ersten Flügels ist ein starker Muskel, er entspringt 
theils an der unteren Randleiste des Proplenron, theils an der 
oben erwähnten Chintinplatte, die horizontal von dieser Leiste 
nach innen vorragt. Seine Fasern verlaufen dicht unter dem Pro- 
pleuron nach oben lind hinten und enden in einem ovalen Chitin- 
beeher, dessen Rand stark gelappt erscheint. Die Sehne des 
Abductor alae primae, die aus der schnabelartig ausgezogenen 
Spitze des Bechers hervorgeht, ist flach bandförmig. Sie läuft 
durch das Foramen processus propleurontis und inserirt am Vor¬ 
derrande des ersten Strahls des Vorderflügels sehr nahe dem 
Basalgelenke desselben. Durch die Coutraetion dieses Muskels 
wird der erste Strahl und der ganze Flügel horizontal nach vorne 
bewegt. Relativ am stärksten ist dieser Muskel bei Agrioniden, 
außergewöhnlich schwach bei Caloptcryx. 

2. Pronator radii primi afac primae, Taf. VI, Fig. 1 und 3, b v 
Dieser Pronator ist ein kleiner, schwacher und kurzer Muskel. Er 
entspringt an der vorderen unteren Ecke des Proplenron, wo die 
vordere und untere Randleiste zusammenstossen. Er liegt dem 
Abductor parallel und erreicht etwa den dritten Theil der Länge 
dieses Muskels. Ans dem kleinen ganzrandigen Chintinbeeher am 
Ende des Pronator radii primi entspringt eine lange dünne und 
halbstarre Sehne, die sich eng an die Sehne des Abduetor an- 
schliesst und mit dieser durch das Foramen processus propleurontis 
hindurchgeht, um sieh auf der Oberseite des Humerus des ersten 
Flügels zu inseriren. Dieser Muskel bewirkt eine Drehung des 
ersten Strahles von oben nach vorne. Dieser Pronator dürfte auch, 
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wie der vorhin besprochene, bei allen Libellen Vorkommen, wenn 
es mir auch nicht gelungen ist, ihn überall aufzulinden. 

3. Flexor eine primae. Tat. VI, Fig. 1 und 3, e v Der Beuger 
des ersten Flügels ents])ringt zum Tlieil in der Mitte der 
unteren Bandleiste des Mesopleuron, zum Theil an der auch 
hier, wie am Propleuron vorragenden horizontalen Chitinplatte. 
Der Flexor ist der stärkste von allen Flügelmuskeln, er liegt 
dem Mesoplcuron dicht an und steht von allen Thoraxmuskeln 
am steilsten. 

Der Winkel zwischen dem mehr liegenden Abductor und den 
Flexor alae primae beträgt bei Libellula depressa 30°, bei Agrion 
puella gegen 40°. Letzterer schliesst bei Libellula mit der llori- 
zontalebene einen Winkel von 80° ein. Wie der Abductor hat auch 
dieser Muskel einen elliptischen Querschnitt, die grosse Axe der 
Ellipse liegt schief, so dass der vordere Band des Flexor vom hin¬ 
teren Bande des Abduotor aussen verdeckt ist. Der Flexor durch¬ 
setzt den ganzen Thoraxramn und endet in einen elliptischen, 
nahezu horizontal ausgebreiteten Chitinbecher. Die kurze Sehne, 
die aus letzterem hervorgeht, ist an derUnterseite der Scapula im 
Mittelfelde derselben inserirt. Durch die Contraction des Flexor 
wird die am Innenrande (‘ingelenkteScapula so weit nach abwärts 
bewegt, bis ihr äusserer Band die obere Bandleiste des Meso- 
pleuron berührt. Beivielenvon mir untersuchten Libellen (Aeschna, 
Cordulia, Calopteiyx, Libellula) ist dieser Muskel um weniges 
mächtiger, wie der Abduotor alae primae; nur bei Agrion ist der 
letztere Muskel der stärkere. 

4. Flexor radii t/aittfi alae primae, Tat. YL Fig. 2 und 3, d v 
Der Beuger des fünften Strahles entspringt an einer Chitinleiste, 
die von der unteren hinteren Ecke des Mesoplcuron nach innen 
ragt, näher der Symmetralebene, als der Flexor alae primae. Er 
ist ein schwacher Muskel mit kreisrundem Querschnitte, er zieht, 
wie alle bisher besprochenen, von unten und vorne nach oben 
und hinten; steiler gestellt als der Abductor, stellt er doch nicht 
so steil, wie der Flexor. 

Seine Fasern erreichen die Thoraxdecke nicht und enden im 
zweiten Drittel der Höhe in einen kleinen trichterförmigen Chitin- 
beclier, die Sehne ist an der Unterseite des Badius quintus ange¬ 
heftet und zieht bei der Contraction des Muskels den fünften Strahl 
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des ersten Flügels nach unten lind ein wenig nach vorne. Libel- 
lnla mul Aesclma haben unter allen Libellen den stärksten Flexor 
radii quinti. 

Bei Calopteryx ist er am seliwäelisten und endet bei dieser 
schon in halber Höhe des Thorax. 

5. At/ductor rntlii quinti alae primae, Tat’. VI. Fig. 2, e v Der 
Beizieher des fünften Strahles ist ein kleiner kurzer Muskel, der 
nicht, wie die anderen, den Thorax quer durchsetzt, sondern, in 
horizontaler Dichtung von vorne nach hinten verlaufend, dem 
Mesonotuni dicht anliegt. Er entbehrt einer Sehne. Frist an einer 
Chitinleiste ('Crista adductoris) angeheftet, die vom Mesonotum 
hinter dem Gelenke des dritten Strahles nach innen vorspringt. 
Der Beizieher des fünften Strahles inserirt sieh an der Basis des 
fünften Strahles an der Vorderseite und zieht diese nach vorne, 
wodurch der in diesem Falle als zweiarmiger Hebel wirkende 
fünfte Strahl nach hinten bewegt wird. Dieser Muskel fehlt keiner 
der gewöhnlichen bei uns verkommenden Libellen. 

6. Pronator alae primae , Taf. XII. Fig. 2 und 3, /j. Der Pro¬ 
nator des ersten Flügels entspringt an einer horizontal verbreiterten 
Chitinleiste, die von der unteren vorderen Ecke des Mesopleuron 
nach innen vorspringt. Der Pronator des ersten Flügels ist ein 
mittelgrosser Muskel und erreicht fast die Grösse des Flexor 
alae primae, mit Ausnahme von Calopteryx, wo er bei weitem 
stärker ist. Er zieht von vorne und unten nach oben und hinten, 
und steht fast so steil, wie der Flexor alae primae. Auch er endet, 
wie der Flexor radii quinti, im zweiten Drittel der Höhe des 
Thoraxraumes mit einem dem Querschnitte gemäss kreisrunden 
Chitinbeeher. Seine Sehne ist an der Unterseite des Processus 
superior radii tertii in der Nähe des Endes desselben inserirt. Er 
bewirkt bei der Contraetion eine Drehung de> ersten Flügels von 
oben nach vorne. Schwach erscheint dieser Muskel bei Agrion, 
besonders entwickelt dagegen bei Calopteryx. 

7. Supinator alae primae , Taf. VI, Fig. 2 und 3. (j v Der Su¬ 
pinator des ersten Flügels ist an derselben Chitinleiste inserirt, 
wie der Pronator, nur etwas weiter nach vorne und innen. Er ver¬ 
läuft von unten und vorne nach oben und hinten, liegt aber nicht 
so steil, wie der Pronator, so dass sein oberes Ende hinter dem 
Ende des Pronator zu liegen kommt. Er endet in halber Höhe des 
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Thoraxramues in einem kleinen kreisrunden Chitinbecher. Seine 
Sehne inserirt an der Unterseite der Verdickung* am Ende des 
Processus inferior radii tertii. 

Er dreht den ersten Flügel von oben nach hinten. Auch dieser 
Muskel i>t wie der vorhergehende besonders stark bei Calopteryx 
entwickelt. 

8. Teusun alae primae , Taf. VI Fig. 2, und 3. h v Der Strecker 
des ersten Flügels liegt von allen Muskeln der Symmetralebene 
am nächsten. Er entspringt am inneren Ende jener mehrfach er¬ 
wähnten platten Leiste, die von der vorderen unteren Ecke des 
Mesopleuron nach innen ragt. 

Er ist ein starker, fast so >teil wie der Flexor, stehender 
Muskel. Er hat an der Ursprungsstelle einen rechteckigen Quer¬ 
schnitt und liegt so, dass die breiteren Seitenflächen der Svm- 
lnetralebene parallel liegen, am oberen Ende ist er gespalten. Er 
besitzt keine 8elme und ist an der Lamina tensoris inserirt. Wie 
gesagt ist der Muskel am oberen Ende gespalten, der grössere 
innen und hinten gelegene Tlieil ist an die Pars major, der kleinere 
vorne und aussen gelegene an die Pars minor der Lamina tensoris 
angewachsen. Durch die Contraction des Tensor alae primae 
wird die Lamina tensoris und mit ihr die Basis des Flügels nach 
abwärts gezogen, und der Flügel selbst nach Art eines zwei¬ 
armigen Hebels gehoben. 

Dieser Muskel kommt allen von mir untersuchten Libellen, 
(Aeschna, Cordulia, Libellula, Calopteryx, Agrionj zu. 

Die Museulatur des Hinterflügels ist jener des Vorderflügels 
noch ähnlicher als das Skelet und die Gestalt der beiden Flügel 
einander ähnlich sind. Bei jenen Gattungen, bei welchen der eine 
oder andere Muskel am Vorderflügel besonders stark oder beson¬ 
ders schwach entwickelt ist, ist derselbe Muskel des Hinter¬ 
flügels ebenso ausgezeichnet. 

Die Dimensionen der Muskeln des ersten Strahles sind am 
Vorder- und Hinterflügel dieselben; dagegen sind die Muskeln des 
dritten und fünften Strahles am Hinterflügel stärker. 

Die beiden Tensoren sind gleich gros.s. Schon bei Perla, deren 
Muskeln denen der Libellen ähnlich sind, finden wir der bedeuten¬ 
deren Gestaltungsditfereuz der Vorder- und Hinterflügel gemäss, 
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grössere Unterschiede zwischen der Musculatur des ersten und 
zweiten Fitigelpaares. 

Die Muskeln des HinterfUigels, die ich ihrer Analogie 
gemäss wie jene des Vorderflügels benannt habe, sind: 

9. Abduetor alae secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3, f/ n . Der 
Abductor des zweiten Flügels ist dem Abductor alae primae voll¬ 
kommen ähnlich. Er entspringt dicht hinter dem Flexor alae prima 
an der unteren Randleiste des Metapleuron und der von dieser 
nach innen vorragenden horizontalen Chitinplatte. Wie die Sehne 
des Abziehers des ersten Flügels durch das Foramen processus 
propleurontis hindurchgeht, so geht die Sehne des Abductor alae 
secundae durch das Foramen processus mesopleurontis, um sich am 
vorderen Rande des ersten Strahles zu inseriren. Dieser Muskel 
bewegt den zweiten Flügel nach vorne. Er ist wie dies, als für 
alle Muskeln geltend, bereits erwähnt wurde, bei jenen Gattungen 
besonders stark oder schwach, bei denen dies vom Abduetor 
alae primae bereits hervorgehoben wurde. 

10. Pronator primi radii alae secundae, Taf. VI, Fig. 1 und 3 
b iv Dieser Muskel stimmt mit dem entsprechenden (Pronator radii 
primi alae primae) vollkommen in Gestalt und Richtung überein. 
Er ist an der unteren Randleiste des Metapleuron angeheftet und 
liegt dicht unter demselben, zwischen dem Flexor alae primae 
und dem Abduetor alae secundae. Seine Sehne läuft durch das 
Foramen processus mesopleurontis, inserirt an der Oberseite 
des Humerus alae secundae und dreht den ersten Strahl des zweiten 
Flügels von oben nach vorne. 

11. Flexor alae secundae, Tat. VI, Fig. 1 und 3. r n . Der 
Beuger des zweiten Flügels entspricht dem des ersten vollkommen. 
Er entspringt am hinteren Theile der unteren Randleiste des 
Metapleuron und der von hier nach innen vorspringenden horizon¬ 
talen Chitinplatte. Er inserirt am Mittelfelde der Scapula alae 
secundae und bewegt den zweiten Flügel ebenso, wie der Beuger 
des ersten den ersten nach unten. 

12. Flexor radii quinti alae secundae , Taf. \ I. Fig. 2 und 3, 
d n . Dieser Muskel ist zwar auch dem entsprechenden des ersten 
Flügels sehr ähnlich, jedoch etwas dicker und ein wenig länger, 
indem er fast den ganzen Thoraxraum durchsetzt und eine sehr 
kurze Sehne hat. Er entspringt an einer Chitinleiste, die von der 
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hinteren unteren Ecke des Metapleuron nach innen ragt. Die In¬ 
sertion am fünften Strahle ist analog der am Yorderflügel. Er be¬ 
wegt den fünften Strahl des Hinterfliigels nach unten und ein 
wenig* nach vorne. Auch der Flexor radii quinti alae seeundae ist 
hei Lihellula und Aesehna der stärkste Muskel des Hinterflügels, 
während er bei Calopteryx noch viel stärker ist, als der ent¬ 
sprechende Muskel des Vorderflügels. 

13. Adductor radii qulnfi alar srcundue. Taf. VI. Fig. 2 r n . 
Dieser Muskel ist dem entspreehenden des ersten Flügels voll¬ 
kommen ähnlich, jedoch etwas stärker. 

Er entspringt an einer Chitinleiste (Crista adductoris), die 
hinter dem Ursprünge des dritten Strahles vom Metanotum naeli 
innen ragt und inserirt an dem centripetalen Ende des fünften 
Strahles: er bewegt den fünften Strahl nach hinten, wie beim 
ersten Flügel. 

14. Pronator alar srrundar. Tat VI, Fig. 2 und 3Der Pro¬ 
nator des zweiten Flügels ist dem des ersten gleich und nicht um so 
vieles grösser wie der Adductor radii quinti des zweiten Flügels. 

Er entspringt mit dem Flexor radii quinti und dem Supinator 
an jener schon erwähnten Leiste, die von der hinteren unteren 
Ecke des Metapleuron nach innen ragt. Die Insertionsverhält¬ 
nisse sind wie beim ersten Flügel, seine Sehne ist an den Pro¬ 
cessus superior radii tertii alae seeundae angeheftet. Er dreht den 
Flügel von oben nach vorne. 

15. Supinator alar srrundar, Taf. VI, Fig. 2 und 3, g n . Der 
an der erwähnten Chitinleiste angeheftete Supinator des zweiten 
Flügels inserirt mit einer etwas kürzeren Sehne, als der Su¬ 
pinator alae primae an das entsprechende Chitinstück, den Pro¬ 
cessus inferior radii tertii alae seeundae, und dreht den zweiten 
Flügel von oben nach rückwärts. 

16. Tensor alar srrundar, Taf. Yl, Fig. 2 und 3, h lv Der 
Beuger des zweiten Flügels entspringt an dem Ende jener Leiste, 
die von der unteren hinteren Ecke des Metapleuron nach innen ragt. 

Er ist in allen Theilen dem Tensor des ersten Flügels ähnlich 
und inserirt an den Partes minor und major der Lamina tensoris 
alae seeundae. 

Er bewegt, wie der Tensor alae primae den ersten, den 
zweiten Flügel nach oben. 
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Zwei grosse und starke elastische Cliitinstücke an jeder 
Seite, die aus einem farblosen aus Chitin bestehenden cylind- 
rischen Axenfaden und einem um diesen spiralig gewundenen 
braunen Chitinfaden zusammengesetzt sind, haben physiologisch 
die Bedeutung von Bändern. 

1. Lipamentam alae primae, Taf. II1, L v Dieses Band ent¬ 
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen 
Chitin wnlste an der Innenseite des Hinterrandes des Mesonotum, 
dem Condylns, und verläuft mehrfach gebogen dicht unter dem 
Mesonotum ungefähr senkrecht zur Symmetralebene nach aussen, 
um sich an der unteren hinteren Seite des centripetalen Endes 
des fünften Strahles anzuheften. Durch die Bewegung des Flügels 
nach vorne (Wirkung des Muscnlus abductor alae primae) wird 
dieses Band gespannt und gerade gestreckt. Wenn der Abductor 
zu wirken auf hört, so schnellt das gedehnte elastische Band 
zusammen und zieht den Flügel nach rückwärts. Dieses Band 
ist bei allen bei uns gewöhnlichen Libellen vorhanden. 

2. Lipome nt um alae s \ee\ntdae, Taf. III, L n . Dieses dem 
Bande des ersten Flügels vollkommen ähnliche Ligament ent¬ 
springt an einem massiven in der Symmetralebene gelegenen 
Chitinwulste an der Innenseite des Hinterrandes des Metanotum 
dem Condylns metanoti. Es verläuftetwasmehrnach rückwärts, wie 
das Ligamentum alae primae und inserirt an der unteren hinteren 
Seite des centripetalen Endes des fünften Strahles des Hinter¬ 
flügels. Es wirkt wie das Band des ersten Flügels und zieht also 
den zweiten Flügel, wenn der Abductur alae secundae zu wirken 
aufgehört hat, nach rückwärts. 

Wir finden also, dass die bewegenden Kräfte der Vorder- 
und Hinterflügel der Libellen einander überaus ähnlich sind, und 
dass auch die Vertheilung der Muskeln und Bänder auf die ein¬ 
zelnen Strahlen eine Gesetzmässigkeit erkennen lässt, die aus dem 
metaineren Baue der Flügel selbst schon hervorgeht. 

Die Bewegung der Flügel. 

Wir haben jetzt den anatomischen Bau der Flugorgane der 
Libellen keimen gelernt, und wollen nun sehen, wie sich die 
Flügel bewegen, um dann die tharsächliehe Bewegung der Flügel 
durch die mechanische Wirkung der Flugorgane zu erklären 
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Pettigrew hat schon im Jahre 1867 nachge'wiesen, dass die 
Inseotenfliigel sieli derart bewegen, dass ihre Spitzen acht 1 
ähnliche Bahnen durchlaufen. Er klebte ein Goldblättchen auf 
die Fitigelspitze einer Wespe, die festgehalten wurde und liess 
einen Sonnenstrahl darauf fallen. Das hellglänzende Gold¬ 
blättchen erschien als leuchtende achter Linie, wenn sich der 
Flügel bewegte; ebenso wie ein mit einer glimmenden Cigarre in 
die Luft geschriebener Buchstabe, in der Finsterniss als solcher 
ersichtlich wird. Diesen Versuch hat Marey wiederholt und das 
Resultat Pettigrew’s bestätigt. Ausserdem sah letzterer, dass 
die eine Linie der acht viel heller erschien, als die andere, und 
erklärte diese Erscheinung als Beweis für die Drehung der 
Flügel um ihre Längsaxe während des Fluges zweimal bei jedem 
Bewegungscyclus, indem das eine Mal das Goldblättchen direct 
sichtbar ist, während es das andere Mal nur durch den Flügel 
durohsehinimert. Ausserdem hat Marey durch die graphische 
Methode, die in allen Zweigen der Physiologie so herrliche 
Resultate geliefert hat, einige wichtige Thatsachen, die die 
Flügelbewegung der Insecten betreffen, entdeckt. In erster Linie 
wurde diese Methode zur Bestimmung der Zahl der Flügelschläge 
in der Secunde benützt. 

Das Inseet wurde hiebei mit einer Pincctte gehalten und 
dürfte desshalb das Resultat wohl immer, so lange das Versuchs¬ 
thier noch frisch war, zu gross ausgefallen sein, da ein geängstigtes 
zu fliehen versuchendes Inseet jedenfalls mehr Flügelschläge in 
der Secunde machen wird, als ein ruhig dahinfliegendes. Weiters 
kann ein festgehaltenes Inseet entweder kleine, rasch aufeinander 
folgende, oder weniger rasche Flügelschläge mit grosser Ampli¬ 
tude machen. Die Tabelle gibt nach Marey die letzteren 
grossen Flügelschläge an. Das Thier wurde so gehalten, dass 
eine Flügelspitze bei jedem Flügelschlage den rotirenden 
berussten Gelinder an einer Stelle berührte. Die Zahl der er¬ 
haltenen Punkte, während der Gylinder eine Secunde lang rotirte, 
gäbt die Zahl der Flügelschläge in der Secunde. 

Musea . 330 

Bombus. 240 


1 Sirlie diese Arbeit. S. 5. 
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Apis.190 

Macroglessa. 72 

Libellula. 28 

Papilio. 9. 


Diese Methode ergibt zwar brauchbare Ixelativzahlen, 
jedoch keineswegs die absoluten, denn es verhalten sich die 
Zahlen der Flügelschläge in der Secunde wenn das Thier rasch 
kleine und langsam grosse Flügelschläge macht wie 3:1. Es ist 
eine bekannte Thatsache, dass die meisten Insecten beim Fluge 
einen Ton hervorbringen. Einige Forscher haben zwar an¬ 
genommen , dass dieser Ton durch das Ein- und Aiisströmen der 
Luft durch die Stigmen hervorgebracht werde. Jedoch dürfte 
diese Annahme nicht so wahrscheinlich sein, wie jene, dass der 
Ton beim Fluge durch die Bewegung der Flügel hervorgebracht 
wird. Hauptsächlich ist cs der Hinterrand der Flügel, der den Ton 
erzeugt. Pettigrew hat den Hinterrand der Flügel einiger 
Insecten mit häutigen Flügeln entfernt und gefunden, dass das 
Flugvermögen dadurch wenig, die Erzeugung des Flugtones aber 
wesentlich beeinträchtigt wird. 

Der Ton lässt sich nicht zur Analyse der Zahl der Flügel- 
schläge in der Secunde verwerthen, weil er mit der Richtung, in 
welcher das Inseet fliegt, wechselt. Wenn sich das Inseet dem 
Beobachter nähert, so ist der Ton, den man hört, höher als der 
wirkliche , weil der Weg, den der Schall zurücklegen muss, 
immer kürzer wird und daher die Schallwellen in rascherer Folge 
ans Ohr dringen, als sie erzeugt werden. Wenn sich das Inseet 
entfernt, tritt das Umgekehrte ein, und der Ton klingt tiefer als 
er ist. ln einem Gefechte hat man reichlich Gelegenheit, diese 
Erscheinung an den nahe vorbeisausenden Kugeln zu beobachten. 
In dem Augenblicke, in welchem die Kugel am Ohre vorbeifliegt, 
sinkt der Ton, den die Kugel erzeugt, je nach ihrer Schnelligkeit, 
um ein Terz bis zu einer Quint, Ausserdem ist die Zahl der 
erzeugten Sehallschwingungen grösser, als die Zahl der Flügel- 
sehläge, weil bei jedem Flügelschlage mindestens zwei Stösse 
auf die Luft gemacht werden. 

Durch Insecten, welche derart gehalten wurden, dass beide 
Fliigelspitzcn auf einmal den berussten Cylinder berührten, 
konnte nachgewiesen werden, dass die Flügelbewegung der beiden 
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Seiten in allen beobachteten Fällen gleichartig und gleichzeitig 
erfolgt. Mnrev gibt an, dass durch die Schreibmethode die 
Drehung des Flügels um seinen vorderen Rand bewiesen erscheint, 
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indem bei der Bewegung nach vorne eine andere Figur am 
herussten Papier entsteht als bei der Bewegung nach hinten. Da 
sieh die FlUgehspitze, wenn das lnseet festgehalten wird, in einer 
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Kugelfiäche bewegt, deren Mittelpunkt in der Nähe der Inser¬ 
tionsstelle des ersten Strahles ist, so stösst die graphische 
Methode schon desshalb auf grosse Schwierigkeiten, weil man 
nur sehr schwer eine Fläche würde construiren und benützen 
können, auf welcher man die ganze Bahn der Fliigelspitze in 
einer Figur erhalten könnte. Ausserdem wird eine graphische 
Methode nie einen Einblick in die Details der Gestaltung der 
Flügel in verschiedenen Stellungen gewähren. 

Da nun zu einer genaueren Eiforschung des Libellenfluges 
diese Details unbedingt nothwendig sind, so versuchte ich durch 
Momentphotographien Bilder zu erhalten, die zur Kenntniss der 
Flügelgestalt in verschiedenen Stellungen während der Flug¬ 
bewegung beitragen würden. Nach einer Reihe von Versuchen, 
die im physikalischen [ustitute der Universität Graz angestellt 
wurden, erwies sieh folgende Methode als die beste. 

Mittelst eines Heliostaten 3LV (Figur 9) wurde ein Sonnen¬ 
strahl durch ein rundes Loch in dem Fensterladen OP horizontal 
in das Laboratorium geworfen und wurde von einer grossen, 
starken Linse I aufgefangen und derart gebrochen, dass sieh die 
Strahleu hinter der grossen Linse I auf einer kleineren Linie II 
vereinigten. Zwischen Beiden befindet sich das Object in der 
optischen Axe des Systems. Die kleinere Linse II vereinigt alle 
Strahlen in einem Punkte. Hier ist eine Scheibe QR (Figuren 9 
und 10) aufgestellt, in der sich nur ein kleines Loch u zum Durch¬ 
tritt der Strahlen befindet. Vor dem Loche ist eine, an einer 
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starken Stahlfeder befestigte Scheibe S, S v S 2 angebracht, in 
welcher sich ein Spalt * 2 befindet. Dicht hinter der Scheibe 
steht der photographische Apparat. Das im Punkte u umgekehrte 
Bild des Objectes BC wird scharf eingestellt und erscheint als 
Schattenbild auf einem runden von direeten concentrirten Sonnen¬ 
strahlen sehr hell erleuchteten Grunde. Durch ein Verschieben 
des Objectes zwischen den Linsen 1 und 11 kann man ein 
vergrössertes oder verkleinertes Bild desselben erhalten. Es 
erwies sich am günstigsten, die Libellen in natürlicher Grösse zu 
photographiren. Grosse Schwierigkeit macht die Fixirung der 
Libelle an einem Punkte. Die einzige brauchbare Methode war 
die, die Libelle auf eine verticale fixirte Nadel so aufzuspiessen, 
dass bloss eine Sternalplatte durchbohrt wurde und die Nadel¬ 
spitze höchstens 0.5 Mm. weit in’s Thoraxlumen vorragte. Nur 
die Fluchtversuche einer derart fixirten Libelle entsprechen dem 
wirklichen Fluge. Eine auf diese Weise aufgespiesste Libelle 
hebt durch die Flügelbewegung ein Gewicht, welches dem eigenen 
Körpergewichte gleich oder überlegen ist. 

Eine so aufgespiesste Libellula vulgata wurde ruhend auf 
die Wagschale gebracht und sammt dem Korke, in welchem die 
Nadel befestigt war und der Nadel gewogen. Hierauf das früher 
bestimmte Gewicht des Korkes und der Nadel abgezogen. Die 
Differenz ist gleich dem Körpergewichte. Dann wurde das Gewicht 
des Korkes und der Nadel auf die andere Wagschale gelegt. 

Die Wagschale mit der ruhenden Libelle war unten, die 
Differenz der Gewichte in beiden Wagschalen war gleich dem 
Körpergewichte. Nun wurde die Libelle durch Kneipen des Ab¬ 
domens gereizt und begann Flügel bewegungeil zu machen und 
hob sich in Folge derselben sofort, so dass die andere Wagschale 
den Tisch berührte und nach wenigen Schwankungen unten 
blieb. Dies gelang nur bei der erwähnten Befestigungsweise. 

Dass die Libelle ihr eigenes Körpergewicht, und mehr durch 
die Bewegung der Flügel hebt, ist ein Beweis, dass die Flügel¬ 
bewegungen einer auf oberwähnte Weise aufgespiessten Libelle 
den Flügelbewegungen beim Fluge mindestens sehr ähnlich sind. 
Und wir können daher die Photographien dieser Bewegungen 
als Bilder der freien Flügelbewegung für unsere Betrachtung 
benützen. 
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Wenn die auf obige Weise befestigte Libelle auf der mat- 
tirten Platte des photographischen Apparates scharf eingestellt 
war, wurde das Laboratorium mit Ausnahme des vom Ilelio- 
staten reflectirten Sonnenstrahls verfinstert und die an der Stahl¬ 
feder auf und ab bewegliche Scheibe durch den Stift/J (Figur 10) 
in der Stellung S i festgehalten. Hierauf wurde die Libelle, nach¬ 
dem die empfindliche Platte in den Apparat eingeschoben und 
blossgelegt war, gereizt und sobald sie ihre FlügePbewegte, der 
Stift f\ entfernt. In Folge der Wirkung der starken gespannten 
Stahlfeder schnellte die Scheibe nach abwärts bis in die Lage S 2 
wo sie durch den Stift /!, gehemmt blieb. 

Tn dem Augenblicke, während welchem der 1*5 Mm. breite 
Spalt .<? p * 2 das Loch k passirte, entstand auf der Platte ein Bild 
der Libelle in irgend einer Stellung während der Flügelbewegung. 
Die Seheibe bewegte sich an dem Loche mit einer Geschwindig¬ 
keit von etwa drei Metern vorüber, so dass, da der Spalt I -5 Mm. 

breit war, der Lichtblitz Secunde auf die Platte einwirkte. 

Während dieser Zeit kann der Flügel selbst bei rascher Bewegung 
fast als ruhend angenommen werden und gab auch immer klare 
Bilder, auf denen alle Adern des sich bewegenden Flügels zu 
sehen waren. Nach der Hervorrufung erschien das Bild der 
fliegenden Libelle weiss auf dunklem Grunde. 

Durch eine grössere Anzahl solcher Photographien bin ich 
in die Lage versetzt, die Änderungen der Gestalt und Stellung 
des Flügels während eines Flügelsehlageyelus genau schildern 
zu können. 

Als günstigstes Versuchsthier erwies sich Agrion, und ich 
will zunächst die Flügelbewegung von Agrion puella schildern. 
In der Ruhelage, d. li. wenn die elastischen Elemente des Flügels 
im Gleichgewichte und die Muskeln schlaff*sind, liegen die Flügel 
derart über dem Rücken nach hinten gerichtet, dass die Flügel¬ 
spitzen eines Flügelpaares fast in der Symmetralebene aneinander 
stossem Während der Flugbewegung gibt es eine, dieser 
ähnlichen Lage. Sie ist in Tafel VII mit 1 bezeichnet und von 
ihr soll ausgegangen werden. Aus den Momentphotographien 
ergibt sieh, dass sich Vorder- und Hintertiügel gleichzeitig und 
gleichartig bewegen, was wohl schon durch den überaus ähnlichen 
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anatomischen Bau der beiden Flügelpaare von vorn herein wahr¬ 
scheinlich gemacht wurde. 

Es wird daher genügen, die Bewegung- eines Flügels zu 
beschreiben, es soll der linke Vorderflügel, dessen Bewegung auf 
Tafel VH schematisch dargestellt ist, sein. 

In der Lage 1 (Taf. VII, Fig, 1 Ff I 1) ist der Flügel fast 
in der Buhelage. Der Vorderrand F 1 geht vom Insertionspunkte 
F nach rückwärts und wenig nach aussen und oben. Der Hinter¬ 
rand /'l geht nach hinten und wenig nach unten und aussen. 

Die Linie 1 I stellt eiuc Gerade vor, die als Verbindungs¬ 
linie der Flügelränder, an der breitesten Stelle des Flügels anzu¬ 
sehen ist. In Tafel VII steht sie immer senkrecht, auf den Vorder¬ 
rand und drückt die Form der windschiefen Lage der Flügel¬ 
fläche aus. 

Wenn man durch Punkt 1 eine Ebene senkrecht auf den 
Vorderrand F) legt, so ist diese Gerade 11 in der Ebene gelegen. 
Projicirt man nun die Insertionslinie des Flügels Ff auf diese 
Ebene VI t , so sehliesst die Projcction der Insertionslinie mit der 
Linie 11 einen Winkel ein, der als Ausdruck der wind¬ 
schiefen Flügelfläche angesehen werden kann. Dieser 
Winkel (Tafel VII, Figur 2) ff I, 2, 3,. . . ./F8 beträgt in der 
Lage 1, 48°. Fm nun die Richtung, nach welcher die Fläche wind¬ 
schief verdreht erscheint, ausdrücken zu können, werden die 
Winkel rechts vonfF positiv, die links negativ bezeichnet werden. 
Wenn man durch die Insertionslinie und den Vorderrand, das 
heisst durch den Basaltheil des Flügels eine Ebene legt, so liegt 
der centritugale Theil des Flügels unter oder über dieser Ebene; 

im ersteren Falle sind die Winkel o {Ff 1, 2. Ff 8) negativ, 

im letzteren positiv. Der Winkel von —48° entspricht also der 
Lage 1 und annähernd auch der Ruhelage. Von hier wird der 
Flügel so nach oben und innen, dann nach oben und aussen 
bewegt, dass der Punkt 1 (Endpunkt des Vorderrandes) die 
punktierte Bahn in der Richtung der Pfeile durchlauft. In der 
Lage 1 war der Flügel am meisten nach rückwärts gestellt. Der 
Punkt 1 ist der am weitesten nach rückwärts gelegene Punkt der 
Bahn des Vorderrandendes. Die Lage 2 ist die höchste, die der 
Flügel eiuninnnt. Der Flügel erscheint in der Lage 2 bei weitem 
nicht so windschief, wie in der vorhergehenden Lage, indem sich 


die früher nahezu vertieal stehende Flügelendfläche so neigt, 
dass sie mit der horizontalen einen Winkel von 4o — 50° ein- 
sehliesst. Der Winkel o 2 beträgt, der Ausflaehung der Flügel¬ 
fläche in dieser Stellung gemäss, nur — 10°. Man kann dieses 
Ausflachen des Flügels als ein Zurückbleiben des Hinterrandes 
ansehen. 

Von der Lage 2 bewegt sich der Flügel nach unten und 
vorn, so dass das Ende des Vorderrandes die Bahn 2. 3 durch¬ 
läuft. Am Wege bleibt der Hinterrand des Flügels noch mehr 
zurück, ln der Lage 3 erscheint der Flügel völlig ausgeflacht. 
In dieser nahezu horizontalen Lage des Flügels beträgt der 
Winkel <>°. Die Flügelendfläche seldiesst mit der Horizontal¬ 
ebene einen Winkel von 25 — 30° ein. 

Die Flügelebene steht hier fast senkrecht auf die Bewegungs¬ 
richtung. Von hier bewegt sich der Flügel zuerst nach unten und 
dann nach vorne; er erreicht seine tiefste Lage in der Stellung 4. 
Der Hinterrand des Flügels bleibt während dieser Bewegung 
noch weiter zurück, so dass der Flügel nach der entgegen¬ 
gesetzten Biehtung windschief verdreht ist wie in Lage 2. Der 
Winkel beträgt h-23°. 

Die Flügelendfläche seldiesst mit der Horizontalebene in 
dieser Lage 4 den kleinsten bei der Flugbewegung vorkommenden 
Winkel ein; er beträgt nur 5 — 10°. 

Von hier wird der Flügel längs der Linie 4, 5 nach oben 
und vorne bewegt und dabei stark von oben nach rückwärts 
gedreht. Zugleich bewegt sich der Hinterrand dem Vorderrande 
voraus, so dass die Flügelendfläche in Lage 5 abermals fast 
senkrecht auf die Horizontalebene steht. 

Der Winkel o. beträgt — 32°. so dass also durch das Vor- 

i 

auseilen des Hinterrandes bei der Bewegung von 4 nach 5 die 
Eichtungderwindsehiefen Verdrehung der Flügelfläche umgekehrt 
wird. Von hier bewegt sich der Vorderrand von vorne nach oben 
und hinten. 

Hiebei wird der Flügel noch mehr von oben nach hinten 
gedreht. Der Hinterrand bleibt bei dieser Bewegung zurück, so 
dass der Flügel in der Lage G eine ungemein starke windschiefe 
Verdrehung erkennen lässt. Winkel beträgt — G4° und die 
Flügelendfläche seldiesst mit der Horizontalebene einen Winkel 
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von 50—00° ein. Vmi liier bewegt sieb der Flügel längs 6, 7 
mich hinten und wenig nach unten. 

Durch noch weiteres Zurückbleiben des Hinterrandes wird 
die Flügelfläche noch windschiefer, so dass der Winkel y hier 
den grössten Werth hat; y 7 beträgt —98°. Die Lage des Vorder¬ 
randes ist dieselbe wie bei der Bewegung nach unten und vorne 
in der Stellung 3. Da sich in dem Punkte 3 die beiden Theile der 
Ser Linie schneiden, so fallen natürlich die Linien FS und Fl zu¬ 
sammen. Wie bei der Bewegung nach unten und vorne y hier am 
kleinsten war, so ist bei der Bewegung nach unten und hinten y 
hier am grössten, es kommt dadurch die umgekehrte Flügel¬ 
stellung bei den Bewegungen in diesem Punkte zu Stande. Mit 
der llorizontalebene sehliesst die Flügelendfläche in der Lage 7 
einen Winkel von 35—40° ein. 

Von hier bewegt sich der Flügel läng." 7. 8 nach unten und 
hinten. Die Stärke der windschiefen Verdrehung nimmt bei dieser 
Bewegung durch das Vorauseilen des Hinterrandes ab. Der 
Winkel y b beträgt —6G°. Mit der Horizontalebene sehliesst die 
Flügelendfläche in Lage 8 einen Winkel von 70—80° ein. Bei 
der Bewegung nach hinten und oben bewegt sich abermals der 
Hinterrand rascher, als der sich von ebene nach vorn drehende 
Vorderrande und auf diese Weise kommt die schon besprochene 
Lage 1 zu Stande. Die Kugelfläche, in welcher die Bahn des 
Vorderrandpunktes liegt, ist auf Tafel VIT ersichtlich. Da der 
Mittelpunkt derselben im Insertionspunkte des Vorderrandes liegt, 
und die Strahlen doch mehr oder minder fest miteinander durch 
die Queradern des Flügels verbunden sind, so muss sich die Länge 
des Hinterrandes fortwährend ändern, sic ist am grössten, wenn 
y am grössten ist, da die Insertionslinie fix bleibt. 

Die beschriebene, durch eine grössere Zahl auf oben ange¬ 
führte Weise angefertigter Momentphotographien erkannte und 
klargelegte Bewegnngsart des Flügels wird, wie ich im Folgenden 
zu zeigen bestrebt sein werde, durch die mechanische Zusammen¬ 
wirkung der Skeletttheile, Muskeln und Flügel, sowie durch den 
Luftwiderstand nicht nur erklärt, sondern auch bedingt. 

Auf die Darstellung der Detailwirkung der einzelnen Theile des 
Skeletts und der einzelnen Flächenstreifen der Flügel muss hier 
verzichtet werden, da diese Einzelnheiten im anatomischen Theile 
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bereits genau beschrieben sind. Da sieh die beiden Fliigelpaare voll¬ 
kommen gleichartig bewegen, so wdrddieSchilderungderrmwand- 
lung von Mnskeleontraetion in Flügelbewegung an einem Flügel 
genügen. Wir wollen auch hier mit der der liuliclage am nächsten 
stehenden Flügellage, der Lage 1 (Taf. VII) beginnen. In dieser 
Lage befinden sieh die elastischen Tlieile der Flugorgane in der 
Gleichgewichtslage, sämmtliche Muskeln sind schlaff und der 
Flügel liegt so, dass der erste Strahl nach hinten und oben, der 
sechste nach hinten unten und aussen zieht. Der die windschiefe 
Verdrehung der Flügelfläche ausdrüekende oben genau beschrie¬ 
bene Winkel beträgt —48° (bei Agrion puella, deren Fliigel- 
bewegung auch hier in’s Auge gefasst werden soll). Der erste, 
dritte und fünfte Strahl liegen der Svmmetralebene näher, als der 
zweite, vierte und sechste. Die Längsfaltung des Flügels ist 
sehr stark, so dass die einzelnen Flächenstreifen in dieser Ruhe¬ 
lage die grössten Winkel mit der Flügelebene einseh Hessen. 

Die, wegen ihrer grössten Breite und Geschwindigkeit wirk¬ 
samste Flügelendfläche liegt fast vertical, so dass sie bei der 
Bewegung in jene Fläche zu liegen kommt, welche der Vorder¬ 
rand bei der Flügelbewegung erzeugt; es wird hiedurch der Luft¬ 
widerstand auf das kleinstmögliche Minimum redueirt. 

Nun wirken folgende Muskeln: Tensor, Pronator, Pronator 
radii primi und Abductor. Durch die Contraction des Tensor 
werden, wie aus der Skelettbeschreibung zu ersehen, alle Strahlen 
des Flügels gleiehmässig nach oben bewegt, indem die Bewegung 
der Lamina nach abwärts auf Supralaminae, Interbasilare antieus, 
Interbasilare posticus, Suprascapularis und auf die Basilarstiieke 
gleichsinnig, von diesen auf die, als zweiarmige Ilebel wirkende 
Strahlen aber ungleichsinnig übertragen wird. Der Pronator radii 
primi dreht den ersten Strahl von oben nach vorne und trägt im 
Vereine mit dem Pronator, der den dritten Strahl von oben nach 
vorne dreht, zur Ausflachung der Flügelfläche bei. Der Fläehen- 
streif zwischen dem ersten und zweiten Strahl stellt sich hiedurch 
noch steiler auf die Flügelebene. Diese Ausflachung durch die 
Pronation ist eine Folge der durch diese Bewegung des ersten 
und dritten Strahles herbeigeführten Parallelisirung dieser beiden 
Strahlen, die dann ihrerseits die Ausflachung auch auf den Hinter¬ 
rand des Flügels überträgt. Wenn sich das centrifugale Ende 
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des dritten Strahles jener Ebene nähert, die durch die Insertions¬ 
linie des Flügels und den ersten Strahl geht, so wird durch die 
Queradern auch der hintere Tlieil des Flügels derart mitgezogen, 
dass auch die Enden der Zweige des fünften Strahles sich dieser 
Ebene nähern, oder in anderen Worten: der Flügel ausgeflacht 
wird. Ausserdem wird durch die Pronation des zweiten und dritten 
Strahles die Flügelendfläche von oben nach vorne gedreht, so 
dass sie in Lage 2 weniger steil gegen die Horizontalebene 
geneigt erscheint. Der Abductor zieht den, als einarmigen Hebel 
wirkenden ersten Strahl nach vorne, und es wird durch seine 
Wirkung die Pronation des ganzen Flügels zunächst unterstützt, 
indem alle Theile des Flügels sowohl wegen des Beharrungs¬ 
vermögens als auch wegen des Luftwiderstandes hinter dein 
ersten Strahle Zurückbleiben. Wie hieraus hervorgeht, bewirken 
die vier Muskeln, die sich während der Bewegung des Flügels 
von hinten nach oben (von Lage 1 nach 2) eontrahiren, mit dem 
Luftwiderstände und dem Flügelbaue zusammen, die Lage und 
Form des Flügels in Lage 2. 

Durch die Abduotorwirkung werden auch die Längsfalten 
des Flügels etwas seichter gemacht, so dass dieser in Lage 2 
etwas breiter ist wie in Lage 1. Die eentripetalen Enden des 
dritten und fünften Strahles erscheinen aus den (fliarnieren, in 
denen sie gleiten, etwas herausgezogen, das Ligamentum und der 
elastische Stiel der Supralamina gespannt. Die erwähnte Aus- 
flaclmng bedingt den in Lage 2 so kleinem Winkel v (o 2 = — 10° 

In der Lage 2 hört der Tensor auf zu wirken, und es beginnt 
der Flexor die jetzt, als einarmiger Hebel wirkende Scapula nach 
abwärts zu ziehen. Der Abductor und die beiden Pronatoren 
fahren fort in gleicher Weise, wie zwischen 1 und 2 zu wirken. 
Die Bewegung der Scapula pflanzt, sich zwar wohl auf alle 
Strahlen fort, doch können die hinteren Strahlen, besonders die 
letzten drei, soweit Zurückbleiben, als es die Elastieität der Quer¬ 
adern gestattet. In der Nähe der Lage 2 bewegt sich der Flügel 
mehr nach vorne, später mehr nach unten. Die Pronatoren bleiben 
eontrahirt und flachen im Vereine mit dem Luftwiderstände den 
Flügel noch mehr aus, so dass er in Lage 3 nicht mehr wind¬ 
schief, sondern eben ist. Die Flügelebene stellt in der Lage 3 
fast senkrecht auf die Bewcgungsrichtung des Flügels, und 
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schliesst daher mit der Horizontalebene einen ganz kleinen Winkel 
ein. Sowohl Abductor als Flexor greifen am ersten Strahle an 
und unterstützen so die Pronatoren in der Ausflaehung des Flügels, 
indem sie ein Zurückbleiben des nur durch die Queradern ange¬ 
hefteten Hintertheiles des Flügels, der durch die Luft vom ersten 
Strahle ge wissennassen nachgeschleift wird, ermöglichen. Während 
der Bewegung von 3 nach 4 eontrahiren sich die Pronatoren, 
der Flexor und Abduetor, noch weiter. Während durch die beiden 
Letzteren der Flügel von oben und hinten nach unten und vorne 
bewegt wird, veranlassen die sich weiter zusammenziehenden 
Pronatoren eine Verdrehung des Flügels. Jetzt contrahirt sich 
auch der Abduetor radii quinti, und es wird dadurch der als zwei¬ 
armiger Hebel wirkende fünfte Strahl relativ nach rückwärts 
bewegt. Wie oben beschrieben, ist dieser Muskel sehr klein und 
daher seine Wirkung auch unbedeutend, jedoch gross genug, um 
im Vereine mit den Pronatoren den Flügel so zu verdrehen, dass 
er in Lage 4 nach der entgegengesetzten Seite windschief 
erscheint (^j 4 = —i—23° >. 

Die Wirkung des elastischen Stieles der Supralamina der 
in Lage 2 gespannt, nun wieder seine Gleichgewichtslage 
gewonnen hat. ist auf eine rasche und sichere Festigung der 
Notumstüeke, die während der Contraetion des Tensor auf oben 
beschriebene Weise verschoben werden, beschränkt. Er bewirkt 
nämlich, dass sie rasch ihre alte Lage wieder gewinnen, da sie 
nur so sich in der, für die richtige Fbertragung der Bewegung der 
Lamina nach abwärts auf die centripetalen Strahlenenden nöthigen 
Stellung befinden. Während sich der Flügel in der Lage 4 befindet, 
hört die Wirkung des Flexor auf und es beginnt wieder der Tensor 
auf oben beschriebene Weise den Flügel nach aufwärts zu bewe¬ 
gen. Die Pronatoren und der Abduetor radii quinti hören ebenfalls 
auf zu wirken und strecken sich. In Lage 4 sind die Strahlen 
sehr weit von ihrer Buhelage entfernt, die elastischen in den 
Queradern liegenden Kräfte somit stark angespannt. In dem 
Augenblicke als die drei diese Flügelform (Lage 4) bedin¬ 
genden Muskeln zu wirken aufhören, schnellen die Adern in 
ihre Buhelage zurück, und so zeigt der Winkel o in einer Lage 
zwischen 4 und 6 wieder die der Buhelage entsprechende Grösse 
von —48°. Da jedoch dieses Zurückschnellen in die Buhelage 
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einige Zeit erfordert, so finden wir den Flügel in der vordersten 
Lage (5) noch etwas von der Wirkung dieser Muskeln beein¬ 
flusst (y.= — 42 °). In der Lage 5 erscheint das Ligamentum 
stark ausgedehnt und die inneren Luden des dritten und fünften 
Strahles fast ganz aus den Charnieren, in denen sie gleiten, 
herausgezogen. Während der Flügel die Lage 5 einnimmt, hört 
der Abdurtor auf zu wirken und das stark gespannte Ligament 
zieht den als zweiarmigen Hebel wirkenden fünften Strahl derart 
an, dass er in seinem Charniergelenke nach innen geleitet und 
dass der ausserhalb des Gelenkes liegende Theil nach rückwärts 
bewegt wird. Der Tensor wirkt fort und vereinigt seine Wirkung 
mit der des Ligamentum derart, dass sieh der Flügel nach oben 
und hinten bewegt. Zugleich contrahirt sich auch der Supinator. 
Seine Wirkung ist der besprochenen ansflachenden des Pronator 
gerade entgegengesetzt, so dass durch ihn der Flügel stark wind¬ 
schief in der negativen Richtung von der Ruhelage aus verdreht 
wird. Der ganze Flügel wird in allen seinen Theilen gleichzeitig 
vom Tensor gehoben. Der fünfte Strahl wird nach rückwärts 
bewegt und durch die Gontraetion des Supinator der dritte Strahl 
derart verdreht, dass der vor dem fünften Strahle liegende Theil des 
Flügels (1—4er Strahl) rascher nach rückwärts bewegt wird, als 
der dritte Strahl selbst. Der Hinterrand wird theils durch den Luft¬ 
widerstand zurückgehalten, theils von der Verdrehung des Flügels 
derart beeinflusst, dass er in Lage 7 in die Flügelfläche hinein¬ 
fällt. Besonders ist es die Wirkung des Supinators, welche den 
grossen Winkel o der Lage 6 veranlasst (y rt =—64 ? ). In Lage 6 
hört wieder der Tensor zu wirken auf, während durch die Con- 
traetion des Flexor die einarmig wirkende Scapula und mit ihr 
der erste Strahl nach abwärts bewegt werden. Der elastische 
Supralaminastiel bringt die Notumstücke rasch wieder in die 
alte Lage und der Flügel wird durch das kräftig wirkende Liga¬ 
mentum und den sich nur schwach contrahirenden Flexor nach 
hinten und wenig nach unten bewegt. Da der Flexor den ersten 
Strahl nach abwärts zieht und der Supinator fortwirkt, so wird 
der Flügel noch mehr verdreht, so dass in Lage 7 das Maximum 
der Verdrehung statthat. y 7 = — ( J8°. Diese Verdrehung wird theils 
durch die Supinatorwirkung, theils durch das durch den Luft¬ 
widerstand bedingte Zurückbleiben des Flügels hinter dem ersten 
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Strahl hervorgerufen. Die Lage 7 ist sehr interessant, weil hier 
der erste Strahl mit der Lage 3 zusammenfallt und die grosse 
Differenz in den Flügelformen während der Bewegung von hinten 
nach vorne und während der Bewegung von vorne nach hinten 
deutlich zu Tage tritt. In der Mitte zwischen den beiden extremen 
Flügelgestalten würde eine FlUgclfonn stehen, die einen Winkel 

o = — _ — 49 ° hat. Nun ist Winkel o der Ruhelage 

des Flügels 'j, = — 48° und es zeigt sich also, dass , wie von 
vornehercin als wahrscheinlich anzunehmen war, der Flügel 
in Lage 3 und 7 nach beiden Richtungen gleich stark 
verdreht wird. In Lage 7 beginnt auch der Flexor radii quinti 
sich zu contrahiren, während die Wirkung des Flexor, Supi¬ 
nator und des Ligamentum fortdauert. Durch die Wirkung der 
Letzteren wird der Flügel nach unten und hinten bewegt und 
sowohl durch die Supinatorwirkung als durch den Luftwiderstand 
stark verdreht erhalten. Der Flexor radii quinti, der den als ein¬ 
armigen Hebel wirkenden, fünften Strahl nach abwärts bewegt, 
bewirkt ein Vorauseilen des hinteren Theiles des Flügels, wodurch 
der Winkel f j in Lage 8 wieder etwas kleiner wird. o 8 = — 66°. 
In Lage 8 hört die Wirkung der Flexoren und des Supinator 
auf, während das Ligamentum noch fortfährt sich zu contrahiren. 
Hier beginnen nun wieder Pronator und Tensor sicli zusammen¬ 
zuziehen. Der Flügel wird hiedurch nach oben und hinten bewegt 
und so gedreht, dass der Winkel v abnimmt, — —48°, worauf 
dasselbe Spiel von neuem beginnt. 

Wir sehen also, dass die thatsäehlieh beobachteten Flügel¬ 
stellungen durch die Form und Lage der Flugorgane bedingt 
werden, und dass somit die anatomischen und physiologischen 
Beobachtungsreihen sieh gegenseitig beweisen. In welchem 
Tlieile des Weges, den der Flügel durchläuft, dieser sich am 
schnellsten bewegt, lässt sich nicht mit Sicherheit feststellen. 
Die Annahme mehrerer Beobachter, dass der Flügel sich pendel¬ 
artig dort am schnellsten bewege, wo er senkrecht auf die 
Symmetralebene steht, wird dadurch unwahrscheinlich gemacht, 
dass gerade hier die Flügelendfläche senkrecht auf dieBewegungs- 
riehtung steht und somit gerade hier der grösste Widerstand zu 
überwinden ist. 
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Alle Momentphotographieu zeigen ungefähr die gleiche 
Schärfe des Bildes, woraus sich schliessen lässt, dass jedenfalls 
keine grossen Differenzen in der Schnelligkeit der Flügelbewe¬ 
gung an verschiedenen Stellen, der vom Flügel durchlaufenen 
Balm Vorkommen. 

Keineswegs bewegen alle Libellen ihre Flügel genau so wie 
Agrion. rnloptervxflügel beschreiben eine steilere Ser Figur, 
Libellulafliigel dagegen eine ebenso gestellte 8er Figur wie 
Agrion, nur ist sie hier viel kleiner, indem zwischen den ex¬ 
tremsten Flügellagen viel kleinere Winkel liegen wie bei Agrion. 
Cordulia halt zwischen Agrion und Libellula die Mitte, indem 
die Corduliadügel einen ziemlich geneigten und relativ mittel- 
grossen Ser beschreiben. Aeschna sehliesst sich an Libellula an. 
Trotz dieser Verschiedenheiten erscheinen die Stellungen der 
Flügel in einzelnen Bewegungsphasen den Stellungen der Agrion- 
fliigel so ähnlich, dass eine gesonderte Besprechung nichts neues 
bieten würde. 

Wir haben nun den Bau und die Bewegungsart der Libellen¬ 
flügel kennen gelernt, und wollen nun die Wirkung in's Auge 
fassen, welche diese Flügelbewegung hervorbringt. 

Der Flug. 

Bei der Bewegung des Flügels können zwei Phasen unter¬ 
schieden werden. Die eine, eine Bewegung von hinten nach 
vorne, die zweite eine von vorne nach hinten. Bei der ersteren 
Bewegung von hinten nach vorne bildet der wegen seiner grössten 
Breite und Schnelligkeit wirksamste Theil des Flügels, die Flügel¬ 
endfläche, stets einen nach vorne offenen Winkel mit dcrHorizontal- 
ebene; 1 bei der Bewegung nach hinten stets einen nach hinten 
offenen Winkel. H i e d u re h entsteht bei b e i d e n B e w e- 
gungsphasen eine nach aufwärts wirkende Kraft. 
Die ausserdem entstehenden, horizontal wirkenden Kräfte wollen 
wir später ins Auge fassen. Nur bei der Bewegung des Flügels 
senkrecht nach oben (Lage 1 und 5) übt der Flügel keine Hebung 
auf den Körper aus. Während die nach unten und vorne sich be¬ 
wegenden Flügel einen Druck auf den Körper derart ausüben, 
dass dieser sich nach oben und hinten bewegt und bei der Bewe- 


1 Die llorizuntalebene wird als unter her Libelle liegend gedacht,. 
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